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 Kurzfassung 
 
Durch den Einsatz von Betonfertigteilen bei der Herstellung des Betongurtes von 
Stahlverbundträgern lassen sich in vielen Fällen wirtschaftliche Vorteile gegenüber 
Herstellungsvarianten aus Ortbeton erzielen. Dabei bietet die Ausführung der 
Verbundfuge als Vergussfuge eine einfache und sichere Möglichkeit, die schubfeste 
Verbindung zwischen Stahlträger und Betongurt herzustellen und zugleich allen 
fertigungs- sowie montagetechnischen Anforderungen zu genügen. Charakteristisch 
für die Vergussfuge ist die Anordnung der Kopfbolzendübel des Stahlverbundträgers 
in nachträglich mit Vergussmörtel vergossenen Bereichen zwischen oder in den 
Betonfertigteilen. 
 
Aufgrund geometrischer und materialbedingter Gegebenheiten von Vergussfugen 
können sich Abweichungen von dem bekannten Lastabtragungsmodell der Kopfbol-
zendübel in ungestörtem Beton ergeben, was zu einem geänderten Dübelverhalten 
führen kann. In der vorliegenden Arbeit werden die Einflüsse auf die Dübel infolge 
ihrer Einbausituationen in Vergussfugen herausgestellt und die Auswirkungen auf 
das Trag- und Verformungsverhalten der Kopfbolzendübel untersucht.  
Es wird sowohl ein Überblick verschiedener in der Praxis angewandter Stahlver-
bundlösungen mit Betonfertigteilen als auch typischer Vergussfugenausbildungen 
gegeben. Ausgehend von dem Modell des Lastabtrages der Kopfbolzendübel in 
ungestörtem Beton, werden die infolge einer Vergussfugenausbildung entstehenden 
Abweichungen von den Voraussetzungen des Modells dargelegt. Wie sich diese 
Abweichungen auswirken, wurde an Push- Out- und Trägerversuchen erkundet. 
Aus den gewonnenen Erkenntnissen wird ein Modell für den Lastabtrag von 
Kopfbolzendübeln mit schlaufenförmig verankerter Bewehrung abgeleitet. Für das 
gegenüber Ortbeton geänderte Tragverhalten wird ein Vorschlag unterbreitet, mit 
dessen Hilfe sich die beschriebenen Einflüsse aus der Vergussfuge auf die 
Kopfbolzendübel bei der Dübelberechnung berücksichtigen lassen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
 Summary 
 
In many cases, the use of prefabricated concrete elements to establish the concrete 
boom of composite steel beams offers economic benefits in comparison to the use 
of cast-in-place concrete. The use of poured joints as composite joints is a simple 
and safe method to create a shear-resistant connection between the steel beam and 
the concrete boom and satisfies all fabrication and installation requirements at the 
same time. The characteristic feature of the poured joint is that the stud connectors 
of the composite steel beam are fitted in gaps between or inside the prefab concrete 
elements that is poured with grout subsequently. 
 
Due to the geometry and the material of the poured joints, the behaviour of the stud 
connectors might differ from the official load transfer model of stud connectors in 
undisturbed concrete. The present study examines the influence on the connectors 
due to their installation in poured joints and the effects on the bearing and 
deformation behaviour of the stud connector.  
It gives an overview of various composite solutions used in practice involving steel 
and prefab concrete elements as well as of typical poured joint types. Based on the 
load transfer model of stud connectors in undisturbed concrete, the deviations from 
the pre-conditions of this model due to a particular type of poured joint are exposed. 
The effects of these deviations were examined in Push-out and beam tests. 
From the knowledge gained, a model for the load transfer of stud connectors with 
steel loop anchored reinforcement is developed. A proposal concerning the different 
bearing behaviour in regard to cast-in-place concrete is put forward. With the help of 
the proposed method, the described influences of the poured joint on the stud 
connectors can be taken into account in the calculation of the connectors. 
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1 Einleitung 
 
 
 
1.1 Situation und Problemstellung 
 
Träger in der Verbundbauweise sind gekennzeichnet durch eine planmäßig 
schubfeste Verbindung der Verbundpartner Stahlträger und Betongurt.  
Durch den werkstoffgerechten Einsatz des Stahls und des Betons nutzen 
Verbundquerschnitte die Baustoffe wirtschaftlich aus. Vorteile ergeben sich durch 
den hohen Vorfertigungsgrad der Stahlbauteile, welche durch die 
Anschlusstechniken des Stahlbaus fast witterungsunabhängig, mit hoher 
Maßgenauigkeit sowie in kurzer Bauzeit sehr wirtschaftlich hergestellt und montiert 
werden können. Gegenüber der weit verbreiteten Herstellung des Betongurtes eines 
Verbundträgers aus Ortbeton bietet der Einsatz von vorgefertigten Betonteilen 
Vorteile, wodurch sich die Wirtschaftlichkeit der Verbundbauweise in bestimmten 
Einsatzgebieten steigern lässt, Bild 1. 
 
a)            b)            c) 
 
 
 
 
 
 
  a) montierte Stahlträger 
  b) Plattenmontage 
  c) Vergussfuge 
Bild 1  Stahlverbundträger mit Fertigteilen als Betongurt 
 
Der Verbindung des Betongurts mit dem Stahlträger, d. h. den Verbundmitteln in der 
Verbundfuge von Stahlverbundträgern, kommt eine besondere Bedeutung zu, da 
ihre Eigenschaften wesentlich das Verhalten der Verbundträger prägen. 
Kopfbolzendübel als Verbundmittel haben sich für Stahlverbundträger mit 
Ortbetongurt bewährt, da sie sehr wirtschaftlich herzustellen und mit dem Träger zu 
verschweißen sind sowie sehr gute Trageigenschaften aufweisen. Ihr Verhalten in 
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monolithisch hergestellten Betonplatten von Stahlverbundträgern  wurde intensiv 
untersucht. Die gewonnenen Erkenntnisse sind in die Normung wie zum Beispiel 
den Eurocode 4 eingeflossen, worin die Bemessung von Verbundtragwerken aus 
Stahl und Beton sowie von Kopfbolzendübeln geregelt wird. Über Verbundlösungen 
mit Ortbeton hinaus bietet die Anwendung von Verbundkonstruktionen mit 
Betonfertigteilen und Kopfbolzendübeln in einer nachträglich vergossenen Fuge, 
d. h. einer als Vergussfuge ausgeführten Verbundfuge, eine wirtschaftliche Möglich-
keit. Zum Trag- und Verformungsverhalten von Kopfbolzendübeln in dieser Einbau-
situation sind hingegen Fragen offen. Diese Fragen beziehen sich insbesondere auf 
den inneren Kraftmechanismus im Bereich der Verbundfuge. Denn die Schubkraft-
übertragung vom Kopfbolzendübel in die Betonplatte hängt von der konstruktiven 
Ausbildung der Betonplatte im Bereich der Verbundfuge und der Bewehrungs-
führung ab. Dies hängt auch von der Verformungsfähigkeit der Verbundfuge ab. Die 
vorliegende Arbeit geht diesen Themen nach.  
 
 
 
1.2 Zielsetzung der Arbeit 
 
Aufgrund geometrischer oder materialbedingter Gegebenheiten von Vergussfugen 
können sich Abweichungen von dem bekannten Lastabtragungsmodell für 
Kopfbolzendübel in ungestörtem Beton und dadurch Änderungen des Verhaltens 
der Kopfbolzendübel ergeben. Ziel dieser Arbeit ist es, Einflüsse auf 
Kopfbolzendübel infolge ihrer speziellen Einbausituation in Vergussfugen von 
Stahlverbundträgern herauszustellen und die Auswirkungen auf das Trag- und 
Verformungsverhalten der Kopfbolzendübel zu untersuchen. Die mechanischen 
Zusammenhänge sollen dargelegt und durch entsprechende Modelle 
veranschaulicht werden. Darauf basierend wird ein Bemessungsvorschlag zur 
Erfassung des Dübelverhaltens infolge der spezifischen Einbaubedingungen 
gegeben. 
Grundlage zur Untersuchung der Einflüsse auf die Kopfbolzendübel und zur 
Beschreibung ihres Verhaltens sind im Rahmen dieser Arbeit durchgeführte Push- 
Out- und Trägerversuche sowie ergänzende numerische und theoretische 
Betrachtungen. 
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Dazu werden in Kapitel 2 ein Überblick über in der Praxis angewandte 
Verbundträger mit Betonfertigteilen sowie ein Überblick über Vergussfugen-
ausbildungen mit Kopfbolzendübeln  gegeben.  
Zur Bestimmung von Einflüssen auf das Verhalten von Kopfbolzendübeln in 
Vergussfugen wird in Kapitel 3 das Modell der Lastabtragung von Kopfbolzendübeln 
mit dem sich daraus abgeleiteten Trag- und Verformungsverhalten in monolithisch 
hergestellten Betonplatten von Verbundträgern erläutert. 
In Kapitel 4 werden Unterschiede zwischen monolithisch hergestellten Betongurten 
und Betongurten aus Betonfertigteilen von Verbundträgern herausgestellt, welche 
das in Kapitel 3 beschriebene Modell der Lastabtragung beeinflussen können. Die 
Einschätzung der Auswirkungen einiger der Einflüsse kann mit Hilfe von Angaben 
aus der Literatur erfolgen. Zur weiteren Untersuchung des Dübelverhaltens werden 
eigens durchgeführte Push- Out- Versuche und Trägerversuche mit 
unterschiedlichen Vergussfugen- und Belastungsvarianten ausgewertet. Grundlage 
für den Versuchsaufbau sind die in Kapitel 4 gefundenen Abweichungen von 
Vergussfugenlösungen zu Verbundfugen in monolithisch hergestellten Platten. 
Kapitel 5 beschreibt die Versuche mit den gewählten Versuchsreihen sowie 
Versuchskörpern, die Versuchsdurchführung und die Ergebnisse. 
In Kapitel 6 werden die Versuchsergebnisse ausgewertet, interpretiert und die 
Auswirkungen infolge der Einflüsse aus der Vergussfugenausbildung auf die 
Kopfbolzendübel bewertet. Auf Grundlage dieser Erkenntnisse wird ein 
Bemessungsvorschlag unterbreitet. 
Eine Zusammenfassung sowie verallgemeinerte Aussagen zum Verhalten von 
Kopfbolzendübeln in Vergussfugen von Verbundträgern mit Betonfertigteilen sowie 
ein Ausblick über weiterführende Fragen finden sich in Kapitel 7. 
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2 Stahlverbundträger mit Fertigteillösungen 
 
 
 
2.1 Stahlverbundträger 
 
Charakteristisch für Stahlverbundträger ist die planmäßige, schub- und zugfeste 
Kopplung von Betongurt und biegesteifem Stahlträger mit Hilfe von Verbundmitteln 
zur Erhöhung der Tragfähigkeit und Verbesserung der Gebrauchstauglichkeit. Ein 
typischer Stahlverbundträger, wie in Bild 2 dargestellt, entspricht einem 
Plattenbalkenquerschnitt mit einer Betonplatte als Obergurt, dem Stahlträger mit 
Steg und Unterflansch sowie den Verbundmitteln, der seine Belastung als ein auf 
Biegung beanspruchter Balken abträgt. 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 2  Stahlverbundträger 
 
Neben der Funktion der Betonplatte als Gurt des Verbundträgers kommen ihr oft 
weitere statische Funktionen zu, wie der Lastabtrag zwischen den Verbundträgern 
oder die Abtragung horizontaler Kräfte als aussteifende Scheibe. Zudem eignet sich 
die Betonplatte in vielen Fällen gut bauphysikalische Anforderungen zu erfüllen. In 
ihrer Ausführung sind sowohl Ortbeton- als auch Fertigteillösungen möglich. 
Als Stahlträger kommen im Hochbau häufig Walzträger, unter Umständen mit 
Stegöffnungen für Installationsleitungen, zum Einsatz. Im Brückenbau finden meist 
querschnittsoptimierte Schweißprofile mit kräftigem Zugflansch und kleinem 
Oberflansch, der nur noch zur Aufnahme der Verbundmittel dient, Anwendung. 
Unter bestimmten Bedingungen kann auf den Oberflansch komplett verzichtet 
werden und die Befestigung der Verbundmittel erfolgt direkt am Steg. Neben 
offenen Vollwandquerschnitten sind auch Fachwerk- oder Kastenquerschnitte 
möglich. 
 2     Stahlverbundträger mit Fertigteillösung  5 
Kopfbolzendübel sind derzeit als Verbundmittel aufgrund ihrer guten Trag- und 
Verformungseigenschaften sowie ihrer wirtschaftlichen Herstellung und 
Verarbeitung am weitesten verbreitet. Durch sie wird die Übertragung der 
Schubkräfte zwischen Stahlträger und Betongurt sicher gestellt sowie ein Abheben 
des Betongurtes vom Stahlträger verhindert. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 3  Einsatz von Stahlverbundträgern im Hoch- und Brückenbau 
 
Durch den Verbund von Stahlträger und Betonplatte lassen sich Träger mit großer 
Tragfähigkeit und Biegesteifigkeit bei kleinen Bauteilabmessungen und geringem 
Materialaufwand herstellen. Ursache ist eine optimale Ausnutzung der 
Querschnittsgeometrie als Gesamtquerschnitt, da die Verbundmittel ein, zumindest 
teilweises, Zusammenwirken der Querschnittsteile Stahlträger und Betonplatte 
erzwingen. Im Fall der Betonplatte als Druckgurt des Biegeträgers erfolgt die 
Beanspruchung der Bauteile  materialgerecht. Die Betonplatte wird zur Abtragung 
von Druckkräften, der Stahlträger zur Aufnahme von Zugkräften genutzt. In vielen 
Fällen sind schlanke Querschnittsabmessungen möglich, da Stabilitätsge-
fährdungen wie Biegedrillknicken oder Beulausfälle einzelner Querschnittsteile 
durch die Anbindung des Stahlprofils an die Betonplatte abgemindert oder 
ausgeschlossen werden können. 
Bedingt durch die Ausnutzung des gesamten Querschnittes, dem Einsatz der 
Materialien entsprechend ihrer Werkstoffeigenschaften sowie dem Wegfall 
verschiedener Stabilitätsfälle, benötigen Verbundträger einen vergleichsweise 
geringen Materialeinsatz und sind, trotz zusätzlicher Aufwendungen infolge der 
Verbundmittel, sehr wirtschaftlich. 
Sehr vorteilhaft wirkt sich die Nutzung der positiven Eigenschaften der Bauweisen 
des Stahl- sowie des Stahlbetonbaus aus. Die Stahlbauteile können mit hoher 
Maßgenauigkeit industriell vorgefertigt werden, wodurch ein Fertigungsvorlauf und 
kurze Bauzeiten möglich werden. Hoch entwickelte Anschlusstechniken aus dem 
Stahlbau ermöglichen, auch unter beengten Baustellenverhältnissen, eine schelle 
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und nahezu witterungsunabhängige, trockene Montage. In Bild 4 sind einige 
Anschlussmöglichkeiten von Stahlverbundträgern im Hochbau dargestellt. Nach 
erfolgter Montage ist die Konstruktion sofort belastbar und kann Aufgaben der 
Rüstung übernehmen. Erweiterungen und Ergänzungen an der Stahlkonstruktion 
sind einfach realisierbar. 
Mit Stahlbeton lassen sich sehr wirtschaftlich beliebig geformte, im Fall des 
Verbundträgers flächig geformte Bauteile herstellen, die in der Lage sind, dauerhaft 
die an sie gestellten Anforderungen, wie zum Beispiel die Abtragung von Lasten, 
den Schall-, Wärme- oder den Brandschutz, zu gewährleisten. Durch den Beton 
wird ein Teil des Korrosionsschutzes erbracht, ein guter Verbund erzeugt und durch 
die Formbarkeit ein einfacher Toleranzausgleich geschaffen. 
 
  a)           b) 
 
 
 
 
 
  c) 
 
 
 
 
  d)          e) 
 
 
 
 
 
 
  a) gelenkiger Anschluss mit Doppelwinkel 
  b) biegesteifer Anschluss mit Stirnplatten 
  c) gelenkiger Anschluss mit Stirnplatten und Futterblech 
  d) gelenkiger Anschluss mit Knaggenauflager 
  e) biegesteifer Anschluss mit Knaggenauflager 
Bild 4  Beispiele von Trägeranschlüssen 
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Neben den statischen, konstruktiven und bauphysikalischen Vorteilen bleibt zu 
beachten, dass zusätzliche Aufwendungen für den Korrosions- und Brandschutz 
des Stahlträgers vorzusehen sind. Die Demontierbarkeit der Konstruktion ist durch 
die Verbindung mit dem Beton nicht mehr zerstörungsfrei möglich. Außerdem 
erfordert die Mitwirkung der Betonplatte am Lastabtrag des Trägers eine 
Abstimmung der Durchbrüche in der Platte. 
Verbundträger werden durch das europäische Regelwerk [DIN V ENV 1994 1994] 
bzw. das nationale Regelwerk [DIN 18800-5 2007] und [DIN Fachbericht 104 2003] 
erfasst. 
 
 
 
2.2 Verbundträger mit Betonfertigteilen 
 
2.2.1 Einsatz von Betonfertigteilen 
 
Zur Herstellung der Betonplatte des Stahlverbundträgers sind verschiedene 
Varianten möglich. Als reiner Ortbetonbau lässt sich die gesamte Betonplatte 
monolithisch und fugenlos herstellen. Die Kosten dieser Bauweise sind aufgrund der 
auf der Baustelle herzustellenden Schalung und der dazugehörigen Rüstung sehr 
hoch. Kurze Bauzeiten werden durch den zeitaufwendigen Aufbau der Rüstung und 
Schalung, den auf der Baustelle durchzuführenden Bewehrungs- und 
Betonierarbeiten sowie den Ausschalfristen verhindert. Erst erheblich zeitversetzt 
können daran anschließend die Ausbaugewerke, häufig behindert durch 
Rüstarbeiten noch folgender Bauabschnitte, ausgeführt werden. Die Nassprozesse 
auf der Baustelle sind witterungsabhängig und können dadurch zusätzliche 
Verzögerungen verursachen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 5  Stahlverbundträger mit Betonfertigteilen 
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Durch den Einsatz von Betonfertigteilen, wie in Bild 5 abgebildet, lassen sich 
demgegenüber erhebliche Vorteile erzielen. In [Bindseil 1998] und [Kuhlmann & 
Pelke 2007] werden die Kosten von Bauwerken mit Betonfertigteilen ermittelt und  
alternativen Bauweisen gegenüber gestellt. Aufgrund der Vorfertigung von 
Betonfertigteilen werden die Schal-, Bewehrungs- und Betonierarbeiten sowie die 
Aushärtezeiten ins Betonwerk verlegt und so die Herstellung der Betonbauteile von 
der Baustelle entkoppelt. Die Bauzeiten werden in dem Fall nur noch durch die 
Montage bestimmt und können bei einer trockenen, dass heißt weitgehend 
witterungsunabhängigen Montage der Fertigteile minimiert werden. Bei einer 
Mehrfachnutzung der Schalung im Betonwerk reduzieren sich die Schalkosten 
wesentlich, wodurch auch komplizierte, hochwertige Schalungen für komplexe 
Bauteilgeometrien wirtschaftlich eingesetzt werden können, siehe Bild 6. Gegenüber 
der Baustelle können bei Werksfertigung der Betonbauteile die Produktivität 
wesentlich gesteigert und dadurch die Kosten gesenkt werden. Möglichkeiten zur 
Kostensenkung bestehen im Maschineneinsatz, in der Automatisierung von 
Arbeitsabläufen sowie in der Strukturierung von Abläufen. Es entstehen 
wiederkehrende Tätigkeiten, die von geschultem Personal in gleichbleibenden und 
guten Produktionsbedingungen ausgeführt werden können. Durch bessere 
Steuerungs- und Überwachungsmöglichkeiten der Fertigungsabläufe im Werk lässt 
sich ein hoher und gleichbleibender Qualitätsstandard umsetzten. Neben der 
Schalung kann mit Betonfertigteilen auf Rüstaufwand verzichtet werden. In vielen 
Fällen entfällt er komplett. Kann auf Ortbeton nicht komplett verzichtet werden, so 
lassen sich durch Anwendung von selbsttragenden Halbfertigteilen als Schalung mit 
Ortbetonergänzung noch Kosten und Zeit durch den Wegfall der Schalung und 
Rüstung sparen. 
 
a)      b) 
 
 
 
 
 
 
  a) Fertigteilplatten einer Wendelrampe 
  b) Fertigteilplatte mit Aufkantung und veränderlichem Querschnitt 
Bild 6  Stahlbetonfertigteile für Stahlverbundträger mit komplexer 
   Geometrie 
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Dem gegenüber steht, dass infolge der Transportbeschränkungen für die 
Betonbauteile das Gesamtbauwerk in kleine, miteinander zu stoßende 
Einzelbauteile zerlegt werden muss. Die statischen, konstruktiven und 
bauphysikalischen Anforderungen an die entstehenden Bauteilfugen machen häufig 
kompliziertere Geometrien und Verbindungstechniken notwendig. Weitere Kosten 
können durch den Transport der großen und unter Umständen sperrigen Bauteile 
entstehen. 
Speziell für Deckbrücken mit einer Fahrbahnplatte ausschließlich aus 
Betonfertigteilen ohne Ortbetonergänzung ist in Deutschland eine Zulassung im 
Einzelfall notwendig. Brücken mit Fahrbahnplatten aus teilweise vorgefertigten 
Platten und Ortbetonergänzung sind zulässig und nach [DIN Fachbericht 4 2003] zu 
bemessen. Grund für die verschärften Anforderungen an Brücken ist die Gefahr, 
dass es bei Wegfall des Aufbetons trotz bewehrter aber nicht vorgespannter 
Vergussfuge zu einer konzentrierten Rissbildung kommen kann. Ursachen dafür 
können z. B. im Schwinden des Vergussmörtels oder in den Zugkräften negativer 
Momentenbereiche liegen. Ohne Verguss des Spaltes zwischen Betonplatte und 
Stahlträgerflansch können außerdem Korrosionsschäden des Stahlträgerobergurtes 
nicht ausgeschlossen werden. 
Bedingung für die wirtschaftliche Anwendung von Betonfertigteilen ist eine möglichst 
große Anzahl gleicher oder ähnlicher Fertigteile, wofür eine frühzeitige und 
umfassende Planung, die den folgenden Ausbau sowie die Montageerfordernisse 
mit erfasst, notwendig ist. Möglichkeiten zum Ausgleich von Toleranzen müssen 
beachtet werden. Weiterhin wird die Wirtschaftlichkeit wesentlich durch die Wahl 
einfacher und sicherer Verbindungstechniken beeinflusst. 
 
 
 
2.2.2 Einteilung von Stahlverbundträgern mit Betonfertigteilen 
 
Stahlverbundträger mit Fertigteillösungen bedingen aufgrund des engen 
Zusammenwirkens von Stahl- und Stahlbetongewerken mit einer Vielzahl komplexer 
bau- und ablauftechnischen Schnittstellen eine besonders intensive Abstimmung. 
Viele Stahlverbundträgerlösungen mit Betonfertigteilen haben sich aus diesem 
Grund als komplette Bauprodukte am Markt etabliert, für deren Verbundfugen-
ausbildung sehr verschiedene, individuelle Lösungen zur Anwendung kommen. Im 
Folgenden werden einige Stahlverbundträger mit Betonfertigteillösungen aus dem 
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Baugeschehen vorgestellt und eine Einteilung vorgenommen. Eine mögliche 
Einteilung von Stahlverbundträgern mit Betongurten aus Fertigteilen zeigt Bild 7. 
 
Stahlverbundträger 
 Ortbeton 
    - ortsfeste Schalung 
    - Schalwagen mit Schaltafeln 
 Fertigteil (mit Aufbeton) 
  tragendes Bauteil des Verbundträgers 
   im Werk anbetonierter Betongurt 
   - VFT Träger 
   - Preflexträger 
   auf Baustelle hergestellter Verbund 
    Vergussfuge 
    - Verbundträger im Parkhaussystem 
    - Verbundträger im Bürobau 
    - Betonschalelemente im Verbund 
    Einbauteil 
    - Verbunddach 
    Reibung 
    - Krupp- Montex- Bauweise 
    geklebt 
    - Versuchsbauwerke 
  vorwiegend Funktion als Schalung 
   Betonfertigteilplatten 
   - Filigrandecke 
   Trapezbleche 
 
Bild 7  Einteilung Stahlverbundträger mit Betonfertigteilen 
 
Eine klare Trennung zwischen Ortbeton- und Fertigteillösung ist dabei für einige 
Herstellungsvarianten mit Fertigteilen und Ortbetonergänzung nur schwer möglich. 
Neben der Unterteilung in Verbundträger, die komplett in Ortbetonbauweise 
ausgeführt werden, und Verbundträger mit Fertigteilen, kann unterschieden werden 
in Verbundträger mit Fertigteilen und Aufbeton, bei denen die Fertigteile 
hauptsächlich als Schalung dienen und in Verbundträger, bei denen sich die 
Fertigteile am Lastabtrag des Verbundträgers beteiligen. 
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Auch wenn Fertigteile nur als verlorene Schalung eingesetzt werden, so dass der 
Lastabtrag, die Herstellung des Verbundträgers, die Bewehrungsführung sowie die 
monolithische Betonplatte im Endzustand einer reinen Ortbetonvariante ähneln, 
kann unter bestimmten Umständen das Trag- und Verformungsverhalten der 
Kopfbolzendübel durch die Fertigteile beeinflusst werden. Beispiele von 
Verbundträgern mit Fertigteilen als Schalung zeigt Bild 8. 
 
 
 
 
 
 
Bild 8  Verbundträger mit Fertigteilen als Schalung 
 
Beim Einsatz von Stahlverbundträgern, deren Fertigteile wesentlich zum Lastabtrag 
der Verbundträgerlasten dienen, kann das Betonfertigteil werkseitig schon an den 
Träger anbetoniert oder der Verbund zwischen Betonfertigteil und Stahlträger erst 
auf der Baustelle hergestellt werden. Im letzteren Fall sind verschiedene Arten der 
Verbindung möglich. 
 
- Verguss 
Die Verbindung zwischen Stahlträger und Betongurt wird durch einen Verguss 
in einer Vergussfuge hergestellt. Durch diesen kommt eine kraftschlüssige 
Verbindung mit den Verbundmitteln zustande. Für die Verbundmittel sind in den 
Platten Aussparungen vorgesehen, welche nach dem Verlegen der 
Betonplatten auf den Stahlträgern mit einem Vergussmörtel vergossen werden, 
vergleiche Bild 9. 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 9  Stahlverbundträger mit Vergussfuge 
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- im Fertigteil einbetonierte Verbundmittel 
Der Verbund wird durch in die Betonfertigteilplatte einbetonierte Stahlbauteile 
mit daran befestigten Verbundmitteln und dem späteren stahlbaumäßigen 
Verbinden von Stahlträger und Einbauteil auf der Baustelle hergestellt. Bild 10 
zeigt eine solche Verbindung am Beispiel einer Dachplatte auf einem 
Stahlträger. 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 10 Stahlverbundträger mit einbetonierten Verbundmitteln im  
  Fertigteil 
 
- Reibung 
Der Verbund entsteht durch Reibung zwischen der Betonplatte und dem 
Stahlträger, indem die Betonfertigteilplatten entsprechend Bild 11 auf der 
Baustelle mit hochfesten Schrauben unter Vorspannung mit dem Trägerflansch 
verschraubt werden. 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 11 Stahlverbundträger mit Reibungsverbund 
 
- Klebeverbindung 
Das Betonbauteil wird, wie beispielhaft in Bild 12 dargestellt, mit dem 
Stahlträger verklebt. Entscheidend für die Qualität der Klebeverbindung sind die 
Oberflächenbeschaffenheit von Stahlträger und Betonplatte sowie deren 
fachgerechte Herstellung. 
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Bild 12 Stahlverbundträger mit Klebeverbindung 
 
 
 
2.2.3 Beispiele von Verbundträgern mit werkseitig anbetoniertem Betongurt 
 
VFT- Querschnitt 
 
Der VFT- Träger stellt ein Halbfertigteil für Deckbrücken kurzer und mittlerer 
Spannweiten dar. In Bild 13 ist der prinzipielle Aufbau eines VFT- Trägers 
dargestellt. Das Fertigteil besteht aus einem Vollwandstahlträger im Verbund mit 
einem im Werk hergestellten Betongurt, welches auf der Baustelle durch 
Ortbetonquerträger sowie eine Ortbetonplatte komplettiert wird. Für den Stahlträger 
können offene oder geschlossene Querschnitte in den Stahlgüten S235 bis S460 
zur Anwendung kommen. Durch Kopfbolzendübel wird der Verbund zur Betonplatte 
hergestellt. Alternativ sind Betondübel möglich. Als Fertigteilbeton findet Beton der 
Festigkeitsklasse C40/50 und höher, als Ortbeton C30/37 und mehr Anwendung. 
Fertigteillängen bis zu 100 m sind möglich, hängen jedoch von den Transport-
möglichkeiten ab.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 13 VFT- Träger 
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Nach Einheben des Trägers in die Endlage werden die auftretenden Ortbetonlasten 
im Eigengewichtsverbund des Fertigteiles aufgenommen. Dies ermöglicht aufgrund 
der hohen Tragfähigkeit und Biegesteifigkeit des Verbundträgers große 
Spannweiten ohne Montageunterstützung oder Aussteifungsverbände während der 
Ortbetonarbeiten. Durch das direkte Aneinanderlegen der Fertigteilobergurte kann 
die Schalung für die Ortbetonplatte entfallen. Einfeldträger, Durchlaufträger sowie 
Rahmensysteme lassen sich problemlos durch Ortbetonquerträger bzw. massive 
Rahmenstiele herstellen. Bis zum Aushärten der Ortbetonplatte können sich die 
statischen Systeme des Trägers mehrfach ändern. Nach dem Einheben wirkt der 
VFT- Träger als Einfeldträger im Zustand I. Anschließend werden in allen 
Auflagerachsen die Ortbetonquerträger betoniert, so dass sich ein Trägerrost ergibt, 
an dem die Schnittkräfte für den Betonierzustand ermittelt werden. Infolge der 
Ortbetonlasten der Platte gehen die Querträger eines Durchlaufträgers bzw. die 
Stiele eines Rahmens in den Zustand II über, was in der Schnittkraftermittlung 
berücksichtigt werden darf. Der Endzustand stellt sich mit Erhärten der 
Ortbetonplatte ein, bei dem sich der Gesamtquerschnitt am Lastabtrag der 
Verkehrslasten in Längsrichtung beteiligt. In der statischen Berechnung sind  die 
verschiedenen Kriech- und Schwindeigenschaften von Fertigteilflansch und 
Ortbetonplatte aufgrund ihrer unterschiedlichen Betonalter zu berücksichtigen. 
Zur Herstellung eines VFT- Trägers sind die Stahlträger in einem 
Stahlbauunternehmen zu fertigen und zu konservieren. Danach erfolgt der 
Transport zu einem Betonfertigteilwerk, wo der Betonobergurt hergestellt und die 
Träger mindestens 14 Tage spannungsfrei gelagert werden. In diesem Zustand 
werden die Träger auf die Baustelle transportiert, wo sie eingehoben, ausgerichtet, 
in ihrer Lage gesichert sowie die Betonflansche in Querrichtung gekoppelt werden. 
Daran anschließen können die Montagearbeiten für die Entwässerungsleitung  
u. s. w. sowie die Ortbetonarbeiten zur Herstellung der Querträger und der 
Ortbetonplatte beginnen. 
 
 
 
 
 
 
Bild 14 Brückenquerschnitt aus VFT- Trägern 
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Zur Herstellung eines Brückenquerschnittes können die Obergurte der VFT- Träger 
wie in Bild 14 dargestellt direkt nebeneinander gelegt werden. Für den Aufbeton 
reduzieren sich auf diese Weise die Schalarbeiten auf ein Minimum. Bedingt durch 
die geringen Trägerabstände können die Bauhöhen der Träger gering gehalten 
werden. Da dies zu einer großen Trägeranzahl führen kann, lassen sich die Träger 
auch mit einem größeren Querabstand verlegen, was zu zusätzlichem 
Schalaufwand führt. Beispiele zu Brücken mit Anwendungen von VFT- Trägern sind 
in [Allmeier et al. 2000] sowie [Schmitt & Seidel 2001] zu finden.  
 
Tabelle 1 Besonderheiten VFT- Träger 
+ - 
- eventuell Wegfall der Schalung 
- Materialersparnis, da die gesamte 
Eigenlast schon durch einen 
Verbundträger aufgenommen wird 
- Entfall von horizontalen 
Aussteifungsverbänden 
- Schlankes Erscheinungsbild 
- Kalkulationssicherheit, da 
Trägerfestpreise ausgehandelt 
werden können 
- geringe Beeinträchtigung des 
unterführten Verkehrs, weil 
Lehrgerüste und Montagestützen 
entfallen können 
- hohe Dauerhaftigkeit der 
Konstruktion durch einen 
Korrosionsschutz im Werk 
- kurze Bauzeiten durch einen hohen 
Vorfertigungsgrad (während der 
Herstellung der VFT- Träger im Werk 
können die Unterbauten schon 
errichtet werden) 
 
 
 
 
- die Kosten des VFT- Trägers sind 
höher als bei einem 
Spannbetonfertigteilträger mit 
ähnlichen Abmessungen 
- die Kosten der VFT- Träger sind 
vergleichsweise hoch, wenn ein 
Lehrgerüst kostengünstig möglich ist 
- Ortbetonplatte muss auf der 
Baustelle bewehrt und gegossen 
werden 
- Witterungsabhängigkeit bei der 
Herstellung des Aufbetons 
- Verzögerung des Bauablaufes durch 
das Aushärten des Betons der 
Ortbetonergänzung 
- Transportabmessungen begrenzen 
Bauteilmaße 
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- geringeres Gewicht gegenüber 
Stahlbeton- und 
Spannbetonvarianten, was sich 
günstig auf die Unterbauten und 
Gründungselemente auswirkt 
- einfaches Herstellen von Durchlauf-
systemen durch Einsatz von Ortbeton 
für Platte und Querträger  
- keine Querfugen 
 
 
 
Preflexträger 
 
Für Tragwerke, bei denen eine besonders niedrige Konstruktionshöhe notwendig 
wird und bei denen geringe Verformungen unter hohen Lasten gefordert werden,    
d. h. eine hohe Steifigkeit mit sehr geringer Bauhöhe erreicht werden soll, bietet sich 
der Preflexträger an, vergleiche Bild 15. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 15 Querschnitt eines Preflexträgers 
 
Merkmal des vorrangig im Brückenbau vorkommenden Preflexträgers ist der 
Verbund von Ober- und Unterflansch eines Stahlträgers mit einem Betongurt. Der 
Betonuntergurt wird im Werk anbetoniert und erhält dabei eine Vorspannung, indem 
der Träger während des Betonierens verformt wird. Mit anbetoniertem Untergurt 
wird der Träger als Halbfertigteil auf der Baustelle, häufig ohne Montage-
unterstützung, eingebaut und durch die Ortbetonplatte am Obergurt zu einem 
Doppelverbundträger ergänzt. Im Zuge des Betonierens der oberen Gurtplatte wird 
der Stahlträgersteg ebenfalls mit einem Betonmantel umgeben, was das 
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Stabilitätsverhalten des Trägers günstig beeinflusst. Die Fertigteilträger erreichen 
Spannweiten bis zu 50 m und kommen als Einfeld- sowie als 
Durchlaufträgersysteme zum Einsatz. Der Verbund wird durch Kopfbolzendübel 
hergestellt. Als Stahlprofile kommen geschweißte oder gewalzte Profile unter 
Umständen mit verstärkten Gurtlamellen aus Baustahl S355 oder hochfestem Stahl 
zum Einsatz. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 16 Herstellungsablauf eines Preflexträgers 
 
Bild 16 zeigt den Herstellungsprozess eines Preflexträgers,  vergleiche auch 
[Hohenbild 1998]. Seine Vorspannung erhält der Betonuntergurt, indem der Träger 
im Betonwerk mittels Pressen verformt und unter wirkender Pressenkraft betoniert 
wird. Die Belastung kann in einer Spanneinrichtung oder durch das  Verspannen 
zweier Träger gegeneinander aufgebracht werden. Das Verspannen der Träger hat 
den Vorteil, mit vergleichsweise geringem Aufwand große Kräfte eintragen zu 
können. Es lassen sich bei diesem Vorgehen aber nur die Pressenkräfte und nicht 
die Verformungen des jeweiligen Trägers steuern. Dies kann zur Folge haben, dass 
sich durch einen leichten Steifigkeitsunterschied der gegeneinander verspannten 
Träger verschiedene Trägerverformungen einstellen. Durch die Lastaufbringung in 
einer Spanneinrichtung lassen sich sowohl die Pressenkräfte als auch die 
Verformungen steuern, was jedoch einen wesentlich größeren Aufwand für die 
Spanneinrichtung bedingt. 
Nach Erhärten des Betons wird die Vorbelastung entfernt, so dass der Stahlträger 
den Beton unter Druck setzt und gleichzeitig teilweise seine Spannungen abbaut. 
Durch die Verwendung von Beton einer hohen Betonfestigkeitsklasse lässt sich die 
schnelle Festigkeitsentwicklung nutzen und der Träger kann unter bestimmten 
Umständen schon nach 5 Tagen entlastet werden. Damit sich die Verformungs- 
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bzw. Spannungszustände wie geplant einstellen, ist für die Herstellung des Trägers 
im Werk sowie dem Einbau auf der Baustelle mit anschließender Herstellung des 
Stahlbetonobergurtes ein Zeitplan aufzustellen und einzuhalten, um die Schwind- 
und Kriechprozesse des Betons zu berücksichtigen. 
Der vorgespannte Untergurt bleibt rissfrei. Durch die Vorspannung wird die 
Biegesteifigkeit des Trägers im Gebrauchszustand erhöht und die Verformungen 
minimiert, wodurch sehr große Schlankheiten von l/h = 30 bei hohen Lasten 
ermöglicht werden. Vorteilhaft wirkt sich die Vorspannung auch auf die 
Dauerfestigkeit  und das Schwingungsverhalten des Trägers aus. Aufgrund der 
Umhüllung des Stahlträgersteges mit Beton werden ein dauerhafter und 
wartungsarmer Korrosionsschutz sowie Schutz vor Feuer gegeben und die 
Lärmemission stark gemindert. 
 
Tabelle 2 Besonderheiten Preflexträger 
+ - 
- extrem schlanke Bauglieder bei 
hohen Lasten 
- ein sehr gutes Dauerfestigkeits- und 
Schwingungsverhalten 
- guter Brand- und Korrosionsschutz 
- eine geringe Beeinträchtigung des 
unterführten Verkehrs, da 
Montagestützen entfallen können 
- geringeres Gewicht gegenüber 
Stahlbeton- und 
Spannbetonvarianten, was sich 
günstig auf die Unterbauten und 
Gründungselemente auswirkt 
- erhöhte Kosten durch das Betonieren 
des Untergurtes unter Vorbelastung 
- Transportabmessungen begrenzen 
Bauteilmaße 
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2.2.4 Beispiele von Verbundträgern mit bauseitig anbetoniertem Betongurt 
 
2.2.4.1 Verbindung durch eine Vergussfuge 
 
Parkhausträger der Firma Goldbeck 
 
In dem Parkhaussystem der Firma Goldbeck kommen entsprechend dem Bild 17 
dargestellte Verbundträger mit Betonfertigteilplatten als Deckenträger zum Einsatz. 
Bauseitig werden die 10 cm dicken Betonfertigteilplatten auf die zuvor montierten 
Stahlträger verlegt und durch einen Vergussbeton mit diesen verbunden.  
Durch die Herstellung der Betonplatten als Fertigteil lassen sich diese für die 
Anwendung in Parkhäusern optimieren, da bei der Werksfertigung Betonrezepturen 
zum Einsatz kommen, welche für die Parkhausanwendung optimiert sind, aber auf 
der Baustelle nicht mehr verarbeitet werden können. Komplexe Schalsysteme 
ermöglichen eine für Parkhäuser geeignete Strukturierung der Plattenoberfläche. 
 
a) 
 
 
 
 
 
 
 
     b) 
  a) Querschnitt Parkhausträger 
  b) Detail Vergussfuge 
Bild 17 Querschnitt Parkhausträger 
 
Als Stahlträger werden sowohl Walzprofile als auch querschnittsoptimierte 
Schweißprofile der Stahlgüte S235 oder S355 genutzt. Zweireihig auf den 
Oberflansch geschweißte und gleichmäßig über die Trägerlänge verteilte 
Kopfbolzendübel bilden die Verbundmittel. Die als Einfeldträger über 2,5 m 
spannenden Betonplatten sind über den Trägern gestoßen, liegen auf den oberen 
Stahlträgerflanschen auf und besitzen Randaussparungen mit herausragenden 
Bewehrungsschlaufen für die Kopfbolzendübel. Arretierbolzen sichern einen 
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genauen Platteneinbau auf der Baustelle und sorgen im Montagezustand ohne 
Verguss der Fuge durch die Verbindung von Platte und Träger für die Stabilisierung 
des Stahlträgers. Die Bewehrungsschlaufen der Fertigteilplatten dienen zur 
Schublastausleitung in den Betongurt sowie zur Aufnahme der Scheibenkräfte der 
Deckenscheibe. Sie umschließen jeweils den in der Plattenaussparung liegenden 
Kopfbolzendübel, übergreifen sich aber nicht, wodurch die Montage der Platten 
stark vereinfacht wird. Sowohl Betonplatte als auch Verbundträger wirken als 
Einfeldträger und tragen Verkehrslasten von 2,5 kN/m² bzw. 5,0 kN/m² ab.  
Die Montage kann ohne Montagestützen erfolgen. Das Herstellen eines 
Eigengewichtsverbundes, dann mit Hilfe von Montagestützen, wirkt sich jedoch 
vorteilhaft auf die Gebrauchseigenschaften der Decke aus. Im Anschluss an das 
Verlegen der Platten werden die Plattenfugen mit einem schwindarmen, 
quellfähigen Vergussmörtel vergossen. Dieser stellt nach Erhärten die 
kraftschlüssige Verbindung zwischen Kopfbolzendübel und Betonplatte her. Eine 
rissüberbrückende Beschichtung schützt die Fuge vor Korrosion sowie 
Chlorideindringung, da eine rissbreitenbeschränkende Bewehrung in der Fuge nicht 
angeordnet werden kann. 
Im Endzustand spannen die Deckenträger als Einfeldträger im Verbund über 16 m. 
Die Bemessung kann entsprechend Eurocode 4 mit den plastischen 
Widerstandsgrößen erfolgen. 
 
a)    b)              c) 
 
 
 
 
 
 
 
  a) montierte Stahlträger 
  b) verlegte Fertigteilplatten mit Vergussfuge 
  c) Parkhausverbundträger 
Bild 18 Parkhausträger 
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Tabelle 3 Besonderheiten Parkhausdeckenträger Goldbeck 
+ - 
- Wegfall der Schal- und 
Bewehrungsarbeiten auf der 
Baustelle 
- wenig Nassprozesse auf der 
Baustelle 
- Montage witterungsunabhängig 
- schnelle Montage 
- bei entsprechend großer Anzahl 
kostengünstiges Herstellen der 
qualitativ hochwertigen Betonplatten  
- Einsatz bestimmter Betonrezepturen 
mit hoher Frostwechsel- und 
Chloridwiderstandsfähigkeit 
- Einsatz komplizierter 
Plattenquerschnitte (konvex oder 
konkav geformter Querschnitte z. B. 
in den Rampenbereichen) 
- Herstellung optimierter Oberflächen 
und Oberflächenstrukturen (z. B. zur 
Vergrößerung der Rutschhämmung, 
Parkhausmarkierungen) 
- Materialersparnis, da bestimmte 
Bauteilabmessungen von Fertigteilen 
gegenüber Ortbetonbauteilen 
reduziert werden dürfen. 
- Witterungsabhängigkeit der 
Vergussarbeiten 
- Planungsaufwand zur Herstellung 
und zum Transport der Platten 
- höherer Transportaufwand des 
Betonbauteils gegenüber Ortbeton 
- teure rissüberbrückende 
Beschichtung des  Plattenstoßes 
 
 
 
 
Büroträger der Firma Goldbeck 
 
Die Geschoßdecken des Bausystems für mehrgeschossige Büro- und 
Verwaltungsgebäude der Firma Goldbeck bestehen aus 12 cm dicken 
Betonfertigteilplatten, welche über 2,5 m zwischen den Deckenträgern spannen und 
durch eine Vergussfuge auf der Baustelle mit einem Stahlträger zu einem 
Verbunddeckenträger verbunden werden, siehe Bild 19. Der Büroträger ähnelt dem 
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im vorigen Abschnitt beschriebenen Parkhausträger, jedoch mit einer geänderten 
Vergussfugengeometrie.  
 
a)       b)           c) 
 
 
 
 
 
 
 
 
  a) Decke im Montagezustand 
  b) Untersicht der Decke mit Montagehilfsverband 
  c) Deckenplatten mit Vergussfugen 
Bild 19 Deckenträger für Bürogebäude 
 
Als Stahlträger kommen Walzprofile der Stahlgüte S235 oder S355 zum Einsatz. 
Einreihig auf den Oberflansch geschweißte und gleichmäßig über die Trägerlänge 
verteilte Kopfbolzendübel bilden die Verbundmittel. Die Betonplatten sind über den 
Trägern gestoßen, liegen auf den oberen Stahlträgerflanschen auf und besitzen 
Randaussparungen mit herausragenden Bewehrungsschlaufen für jeden 
Kopfbolzendübel - jedoch ragt nur aus jeder zweiten Aussparung eine Schlaufe. 
Dadurch werden, mit Ausnahme der Endschlaufen, die Kopfbolzendübel 
reisverschlussartig abwechselnd von links und rechts umschlossen, ohne das es zu 
einem Übergreifen der Schlaufen kommt. Dies bewirkt eine Vereinfachung der 
Plattenmontage auf der Baustelle. Durch die Schlaufen erfolgt die Lastausleitung in 
die Betongurte und die Übertragung von Scheibenkräften der Decke. Bild 20 zeigt 
den Trägerquerschnitt, die Einbausituation sowie die Vergussfuge. 
Sowohl Betonplatte als auch Verbundträger wirken als Einfeldträger und tragen bei 
üblichen Trägerspannweiten von 5 m bis 10 m Verkehrslasten von 2,8 kN/m² bis   
10 kN/m² ab. Da die Platten ohne Montageunterstützung verlegt werden, wirkt der 
Träger im Verkehrslastverbund. Im Anschluss an das Verlegen der Platten werden 
die Plattenfugen mit einem schwindarmen, quellfähigen Vergussmörtel vergossen. 
Dieser stellt nach Erhärten die kraftschlüssige Verbindung zwischen 
Kopfbolzendübel und Betonplatte her. Die Bemessung kann entsprechend 
Eurocode 4 mit den plastischen Widerstandsgrößen erfolgen. 
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a) 
 
 
b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
c)  
 
 
 
 
 
  a) Querschnitt Büroträger 
b) Grundriss Bürodecke mit Verbundfuge und versetzt angeordneter 
Querbewehrung 
c) Detail Vergussfuge 
Bild 20 Detaildarstellungen des Deckenträgers für Bürogebäude 
 
Tabelle 4 Besonderheiten Bürodeckenträger Goldbeck 
+ - 
- Wegfall der Schal und 
Bewehrungsarbeiten auf der 
Baustelle 
- wenig Nassprozesse auf der 
Baustelle 
- Montage witterungsunabhängig 
- schnelle Montage 
- bei entsprechend großer Anzahl 
kostengünstiges Herstellen der 
qualitativ hochwertigen Betonplatten  
- Witterungsabhängigkeit der 
Vergussarbeiten 
- Planungsaufwand zur Herstellung 
und zum Transport der Platten 
- höherer Transportaufwand des 
Betonbauteils gegenüber Ortbeton 
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- Einsatz komplizierter 
Plattenquerschnitte 
- Materialersparnis, da bestimmte 
Bauteilabmessungen von Fertigteilen 
gegenüber  Ortbetonbauteilen 
reduziert werden dürfen. 
 
 
 
Verbundträger aus Schalelementen 
 
Eine Möglichkeit zur Herstellung der Betonplatte von Verbundträgern mit Hilfe von 
Fertigteilen ist der Einsatz von dünnen Betonfertigteilplatten, die, wie Bild 21 zeigt, 
als verlorene Schalung auf den montierten Stahlträgern verlegt werden und eine 
Ortbetonergänzung erhalten. Beispiele für die Ausführung von Brücken in dieser 
Bauweise finden sich unter anderem in [Schmackpfeffer & Ehrlicher 2001], 
[Virlogeux 1998] und [Dauner 2002].  
a) 
 
 
 
b) 
 
 
c) 
 
 
 
 
 
 
 
 
  a) Brückenquerschnitt mit Schalelementen aus Betonfertigteilen 
  b) Querschnitt der Schalelemente separat 
  c) Grundriss der Schalelemente 
Bild 21 Brückenquerschnitt mit Schalelementen aus Betonfertigteilen 
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Wird die Ortbetonergänzung komplett und ohne Montageunterstützung des Trägers 
aufgebracht, ohne die Betonschalelemente vorher zu vergießen, muss der 
Stahlträger die Lasten allein abtragen. Erst die folgenden Belastungen aus Ausbau 
und Verkehr werden im Verbund aufgenommen. Temporäre Aussteifungen der 
Stahlträger können dafür notwendig werden. Alternativ lassen sich Schalelemente 
mit Nischen für die Kopfbolzendübel verwenden. Werden nach dem Verlegen der 
Halbfertigteile auf den Stahlträgern nur diese Nischen mit Vergussbeton vergossen, 
steht zur Aufnahme der Ortbetonlasten des Aufbetons ein Verbundträgerquerschnitt 
aus dem Stahlträger mit Betonschalelement zur Verfügung. Gegenüber der ersten 
Variante lässt sich so Material sparen, da der Stahlträger alleine nur noch die 
Lasten der Halbfertigteile aufzunehmen hat - für den Großteil der Lasten wirkt der 
Verbundquerschnitt. Unter Umständen kann auf aufwendige Aussteifungs-
maßnahmen verzichtet werden, da die vergossenen Halbfertigteile als aussteifende 
Scheibe wirken.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 22 Verbundbrücke mit Schalelementen 
 
Tabelle 5 Besonderheiten der Betonschalelemente mit Verguss 
+ - 
- kurze Bauzeit 
- Materialeinsparung durch Nutzung 
des Verbundquerschnittes schon zur 
Aufnahme der Ortbetonlasten 
- geringe Beeinträchtigung des 
unterführten Verkehrs, da 
Montagestützen entfallen können. 
- geringeres Gewicht gegenüber Stahl- 
und Spannbeton ist günstig für die 
Unterbauten und 
Gründungselemente 
- Ortbetonplatte muss auf der 
Baustelle bewehrt und gegossen 
werden 
- Witterungsabhängigkeit bei der 
Herstellung des Aufbetons 
- Verzögerung des Bauablaufes durch 
das Aushärten des Betons 
- Transportabmessungen begrenzen 
Bauteilmaße 
 
 26  2     Stahlverbundträger mit Fertigteillösung 
2.2.4.2 Verbindung durch Einbauteile  
 
Verbunddach 
 
Als Dacheindeckung von Hallenbauten kam in den 1970-er Jahren ein typisiertes 
Dachsystem zur Anwendung, bestehend aus Dachkassettenplatten und einem 
Stahlfachwerkträger als Dachbinder. Kassettenplatten und Dachträger wurden 
miteinander verschweißt und wirkten gemeinsam als Verbundträger. Die einzelnen 
Bauteile sowie die Verbindung von Dachkassettenplatte und Fachwerkträger  zeigt 
Bild 23.  
 
 
a)            b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
c) 
 
 
 
 
 
 
 
  a) Schnitt durch Verbundfachwerkträger mit Fugendetail 
  b) Isometrie Dachkassettenplatte 
  c) Dachbinder mit Dachkassettenplatten 
Bild 23 Detaildarstellungen des Verbunddaches 
 
Die Dachkassettenplatten mit Längen von 6 m oder 12 m und einer Breite von 1,5 m 
oder 2,25 m waren material- und gewichtsoptimierte Stahl- bzw. 
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Spannbetonfertigteile. Zwischen zwei längs laufenden Haupttragrippen spannte ein 
30 mm dicker Betonplattenspiegel, der durch 4 Querrippen unterstützt wurde. An 
den Auflagerpunkten der Kassetten waren Dübelbleche fest einbetoniert, welche mit 
dem Obergurt des Fachwerkbinders auf der Baustelle verschweißt wurden. Durch 
diese Verbindung entstand ein Verbundträger zur Aufnahme der Schnee- und 
Installationslasten, wodurch eine Reduzierung des Stahlträgers ermöglicht wurde. 
Die Dübelbleche waren mit in den Kassettenplatten verankerten Bewehrungsstählen 
verschweißt. Aufgrund der Breite der Dachkassettenplatten waren feste 
Binderspannweiten von 18 m, 24 m, 30 m  sowie 36 m vorgegeben. Das System 
wurde durch spezielle Giebel- und Traufplatten sowie Platten für Aussparungen und 
Lichtbänder komplettiert. Weiterführende Angaben können [TGL 21856/01 1981], 
[Müller 1968] und [Müller 1970] entnommen werden. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 24 Verbunddach 
 
Tabelle 6 Besonderheiten der Bauweise des Verbunddaches 
+ - 
- Stahlgewicht geringer als das eines 
Pfettendaches mit Walzprofilpfetten 
- keine Dachverbände notwendig 
- komplettes System mit abgestimmten 
Bauteilen für verschiedene Lasten, 
Stützenraster, Binderspannweiten 
- durch Einsatz weit spannender 
Trapezbleche bzw. Pfetten aus 
Kantprofilen leichtere Dächer möglich  
- bei derzeitigen Stahlpreisen 
unwirtschaftlich 
- Betonüberdeckung in den Kassetten 
nicht eingehalten 
- starres Hallenraster vorgegeben 
- hoher Schweißaufwand auf der 
Baustelle durch anschweißen der 
Dübelbleche 
- Korrosionsschutz der Schweißstellen 
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2.2.4.3 Verbindung durch Reibungsverbund 
 
Krupp- Montex- Bauweise mit Reibungsverbund 
 
Ein Verbundträgersystem für den Hochbau, welches die Reibung zwischen 
Betonplatte und Stahlträgerflansch zur planmäßigen Schubkraftübertragung nutzt, 
ist die z. B. in [Bode 1998] beschriebene Krupp- Montex- Bauweise, nach Bild 25. 
 
a) 
 
 
 
 
 
 
 
      b) 
  a) Querschnitt Verbundträger 
  b) Detail Verbundfuge 
Bild 25 Verbundträger in Krupp- Montex- Bauweise 
 
Bei dieser Bauweise werden Stahlbetonfertigteilplatten von 10 cm Dicke oder mehr 
auf der Baustelle mit hochfesten Schrauben auf den Stahlträger geschraubt. Die 
durch Stahlplatten verteilte Schraubenkraft drückt die Deckenplatte auf den Träger 
und erzeugt damit die Schubkraft übertragende Reibung. Als Reibbeiwert zwischen 
Beton und einem nicht gestrichenen Stahlträger kann unter Gebrauchslast  = 0,5, 
sowie unter Bruchlast  = 0,55 angesetzt werden. Voraussetzung sind saubere 
Reibflächen ohne Verunreinigungen durch Staub oder Öl. Ein Ansetzen der 
Schrauben als Dübel im rechnerischen Bruchzustand ist möglich. Da im Zustand der 
rechnerischen Bruchlast Schlupf zwischen Platte und Träger auftritt, muss der 
Stahlträger eine ausreichende Rotationsfähigkeit besitzen. Schwinden und Kriechen 
des Betons mindern die Vorspannkraft der Schrauben, was bei der Bemessung und 
beim Vorspannen der Schrauben zu berücksichtigen ist. Zum Erzielen von 
Eigengewichtsverbund erfolgt die Montage mit Montageunterstützungen, bei 
Verkehrslastverbund kann darauf verzichtet werden. Die Plattenlängsfugen liegen 
aus konstruktiven Gründen über dem Stahlträger. 
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Tabelle 7 Besonderheiten Krupp- Montex- Bauweise 
+ - 
- Verbund ohne Nassprozess 
- Witterungsunabhängigkeit 
- Wegfall der Schal- und 
Bewehrungsarbeiten auf der 
Baustelle 
- schnelle Montage 
- bei entsprechend großer Anzahl 
kostengünstiges Herstellen der 
qualitativ hochwertigen Betonplatten  
- Einsatz bestimmter Betonrezepturen 
mit hoher Frostwechsel- und 
Chloridwiderstandsfähigkeit 
- Einsatz komplizierter 
Plattenquerschnitte 
- Herstellung optimierter Oberflächen 
und Oberflächenstrukturen 
- Planungsaufwand zu Herstellung und 
Transport der Platten 
- höherer Transportaufwand des 
Betonbauteils gegenüber Ortbeton 
- hoher Montageaufwand durch große 
Anzahl von Schraubverbindungen 
- hohe Toleranzanforderungen 
- Korrosionsschutz des 
Stahlträgerflansches 
 
 
 
2.2.4.4 Verbindung durch Klebetechnik 
 
An verschiedenen Versuchsbrücken wurde die Klebetechnik sowohl zwischen den 
Fertigteilen als auch zwischen Stahlträger und Betongurt mit sehr guten 
Ergebnissen getestet. Beschreibungen dazu finden sich in [Dauner 2006] und 
[Dauner 2002]. Diese Brücken werden ständig kontrolliert und zeigen keine 
Schäden der Klebeverbindung. Als Kleber wurde unter anderem Epoxidharzmörtel 
verwendet. Für die Festigkeit der Klebeverbindung ist die Sauberkeit und 
Oberflächenbeschaffenheit der zu verklebenden Bauteile von großer Bedeutung. 
Desweiteren hängt die Festigkeit des Klebers stark von dessen Verarbeitung ab. 
Kleine Abweichungen vom Mischungsverhältnis, falsche Verarbeitungstemperaturen 
oder Feuchtigkeitseinwirkung beim Erhärten mindern die Tragfähigkeit der 
Verbindung stark ab. Versuche zeigten jedoch, dass bei einer richtigen 
Klebetechnologie der Bruch im Beton zu erwarten ist und ein dauerhafter Verbund 
erreicht werden kann. Zu beachten ist, dass die Klebeverbindung derzeit einen sehr 
starren Verbund ohne die Möglichkeit einer Umlagerung von Spannungsspitzen 
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herstellt. Verbundträger mit einer Klebeverbindung zwischen Stahlträger und 
Betonplatte werden nicht durch die derzeit geltenden Normen erfasst. Für das 
Aufkleben von Lamellen aus Stahl oder Kohlefaserkunststoffen auf Beton zum 
Verstärken bestehender Bauten sind allerdings bauaufsichtliche Zulassungen 
vorhanden. 
Für den Einsatz der Klebetechnologie im Verbundbau sind noch verschiedene 
Fragen hinsichtlich der Dauerhaftigkeit, der Widerstandsfähigkeit und der 
Technologie auf der Baustelle sowie das Verhalten bei höheren Temperaturen zu 
klären. 
 
a)     b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  a) Verbundträgerquerschnitt 
  b) Detail Fuge 
Bild 26 Stahlverbundträgerquerschnitt mit geklebter Verbundfuge 
 
Trotzdem birgt die Klebetechnologie große Potentiale. Ein großer Vorteil der 
Klebeverbindung wäre das schnellere Herstellen des Verbundes zwischen 
Fahrbahnplatte und Stahlträger ohne große Aufwendungen für Verbundmittel im 
Stahlbau bzw. im Fertigteil. Zur Ausbildung einer Verbundfuge mit Klebstoff sind 
viele Varianten denkbar und noch zu erproben. Bild 26 zeigt das Detail einer 
Versuchsfuge, bei der die Untergrundvorbereitung auf dem Stahlträger durch 
Klebstoff erfolgte. Als Verguss ist in dem Fall ein Injektionsmörtel vorgesehen, 
vergleiche [Dauner 2006]. 
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2.3 Fugenvarianten von Fertigteillösungen mit 
Kopfbolzendübeln 
 
2.3.1 Einteilung von Vergussfugenvarianten mit Kopfbolzendübeln 
 
Da sich die vorliegende Arbeit mit der Frage nach dem Verhalten von 
Kopfbolzendübeln in Vergussfugen beschäftigt, orientiert sich die folgende 
Einteilung der Fugen an den möglichen Auswirkungen der Fugenausbildung auf das 
Verhalten der Dübel. Wie in Abschnitt 2.2 beschrieben, gibt es verschiedene 
Möglichkeiten, den Verbund der Betonfertigeilplatten mit dem Stahlträger her-
zustellen. Werden zum Herstellen des Verbundes von Verbundträgern mit Beton-
fertigteilplatten Kopfbolzendübel eingesetzt, kann für mögliche Vergussfugenvari-
anten unter anderem eine Einteilung entsprechend Bild 27 vorgenommen werden. 
 
Stahlverbundträger mit Fertigteilen 
und Kopfbolzendübeln 
 ohne Aufbeton 
  Fertigteile als tragende Bauteile des 
  Verbundträgers mit Vergussfuge 
   Kopfbolzendübel im Plattenstoß 
    mit durchgehender Querbewehrung 
    mit unterbrochener Querbewehrung 
   Kopfbolzendübel in Aussparungen 
 mit Aufbeton 
  Fertigteile als tragende Bauteile des 
  Verbundträgers mit Vergussfuge 
   Kopfbolzendübel im Plattenstoß 
    mit durchgehender Querbewehrung 
    mit unterbrochener Querbewehrung 
   Kopfbolzendübel in Aussparungen 
  Fertigteil als Schalung 
   Betonplatten 
   Trapezblech 
    längs 
    quer 
 
Bild 27 Einteilung von Vergussfugen mit Kopfbolzendübeln 
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2.3.2 Fugenausbildung von Vergussfugen 
 
Bei der Verwendung von Fertigteilen müssen die Dübelkräfte durch den 
Vergussbeton über die Trennfläche zwischen Vergussbeton und Fertigteil in das 
Fertigteil eingeleitet werden. Ist kein Aufbeton vorhanden, kann dies nur über die 
vertikalen Kontaktflächen des Betonfertigteils geschehen. Dabei können die 
Kopfbolzendübel entlang des Fertigteilrandes, z. B. bei einem Plattenstoß über den 
Stahlträger, oder in Plattenaussparungen angeordnet werden. Aussparungen im 
Fertigteil sind als kleine Vergussnischen mit einem Durchmesser von ca. 80 mm für 
nur einen Dübel oder als größere Aussparungen von ca. 30 cm x 40 cm für mehrere 
Dübel möglich. Durch kleine Vergussnischen ist unter Beachtung der Mindestmaße 
zwischen Dübelschaft und Fertigteil eine  gleichmäßige Verteilung der Dübel entlang 
des Trägers möglich. Mehrere Dübel in einer Vergussöffnung erfordern eine 
blockweise Dübelanordnung entlang des Trägers. Um eine zu hohe 
Dübelkonzentration zu vermeiden, müssen die Aussparungen groß genug sein. 
Die Lastausleitung aus dem Stahlträger erfolgt über die Kopfbolzendübel in den 
Vergussbeton und von dort in das Betonfertigteil. Da im Fall einer Aussparung des 
Fertigteils Kopfbolzendübel und Vergussmörtel vom Fertigteil umschlossen sind, 
stellt die Weiterleitung der Kräfte in das Fertigteil kein Problem dar. Die notwendige 
Querbewehrung kann durch die Aussparung durchlaufen sowie zwischen den 
Vergussöffnungen angeordnet werden. Eine über den Träger durchlaufende 
Querbewehrung ist problemlos möglich, vergleiche Bild 28 a. 
Bei einer Anordnung der Kopfbolzendübel entlang des Fertigteilrandes ist dieser,  
z. B. durch einer Verzahnung, zur Aufnahme der Dübelkräfte sowie zur Platzierung 
der Kopfbolzendübel auszubilden. Eine übliche Ausbildung des Hochbaus stellen 
Aussparungen am Plattenrand dar, welche als Verzahnung mit dem Vergussmörtel 
wirken und in denen ein oder mehrere Kopfbolzendübel angeordnet werden. Diese 
Vergussfugenvariante ist mit verschiedenen Bewehrungsführungen der 
Querbewehrung möglich. Sie kann entsprechend Bild 28 b durchlaufen, was durch 
zwei sich überlappende Schlaufen, einem Bewehrungsstoß oder einer aufwendigen 
Fertigteilbewehrung realisiert werden kann. Konstruktiv ist auch eine nicht 
durchlaufende Schlaufenbewehrung wie in Bild 28 c möglich. Für Randträger ist 
eine mittels Schlaufen an den Dübeln verankerte Bewehrung nach Bild 28 d 
zugelassen. 
Die gleichen Fertigteillösungen lassen sich auch mit einem Aufbeton herstellen. In 
diesem Fall ist ein Teil der Platte monolithisch an den Vergussbereich 
angeschlossen. Kräfte zwischen Aufbeton und Fertigteil können zusätzlich durch die 
meist sehr große horizontale Kontaktfläche übertragen werden. Eine durchlaufende 
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Bewehrung lässt sich im Ortbeton sehr einfach herstellen. Im Fertigteil bleiben die 
oben aufgeführten Möglichkeiten der Bewehrungsführung bestehen. 
 
a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b)      c)   d) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  a) Vergussfugen mit durchlaufender Querbewehrung 
  b) Vergussfugen mit übergreifender Querbewehrung 
  c) Vergussfuge mit nicht übergreifender Querbewehrung 
  d) Randträger mit Schlaufenbewehrung 
Bild 28 Vergussfugen mit Kopfbolzendübeln ohne Aufbeton 
 
Kommen Fertigteile zum Einsatz, die hauptsächlich als verlorene Schalung dienen, 
d. h. die Fertigteile beteiligen sich nicht oder nur unwesentlich am Lastabtrag des 
Verbundträgers, so entspricht der Träger in seiner Herstellung, Bewehrungsführung 
und der Lastausleitung in den Betongurt durch eine komplett monolithisch 
verbundene Platte noch sehr einem Verbundträger in reiner Ortbetonbauweise. Als 
Fertigteile können dünne Betonelemente oder Stahltrapezbleche eingesetzt werden. 
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Bild 29 zeigt einige Beispiele. Trotz der Ähnlichkeit zum reinen Ortbetonträger 
können die Stahltrapezbleche oder die Betonplatten das Trag- und 
Verformungsverhalten der Kopfbolzendübel, die Schnittführung beim Nachweis der 
Längsschubtragfähigkeit oder den Grad der Querbewehrung beeinflussen. 
 
a)       b)     c) 
 
 
 
 
 
 
  a) Stahlverbundträger mit quer spannendem Stahltrapezblech 
  b) Stahlverbundträger mit Betonfertigteilen als Schalung 
  c) Stahlverbundträger mit längs spannendem Stahltrapezblech 
Bild 29 Stahlverbundträger mit Ortbeton und Fertigteilen als Schalung 
 
Die Beschränkung der Transportgröße von Fertigteilen macht in vielen Fällen neben 
den Vergussfugen weitere Fugen notwendig. Deren Ausbildung ist von der Lage im 
statischen System des Verbundträgers, von der Belastung der Betonplatte sowie 
von bauphysikalischen, konstruktiven und technologischen Anforderungen 
abhängig. Entsprechend den Anforderungen kommen unterschiedliche 
Fugenvarianten zur Anwendung. Angaben über die Ausführung dieser Fugen sind in 
den Stahlbetonvorschriften zu finden. Im Folgenden werden die Verbundfuge und 
deren Verbundmittel behandelt.  
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3 Verbundmittel von Verbundträgern mit 
Ortbetonplatte 
 
 
 
3.1 Bedeutung von Verbundfuge und Verbundmittel 
 
3.1.1 Allgemeines 
 
Das Trag- und Verformungsverhalten von Verbundträgern wird neben deren 
Belastungen, deren statischen Systemen sowie der Eigenschaften der einzelnen 
Bauteile und ihrer Querschnitte wesentlich durch die Verbindung des Betongurtes 
mit dem Stahlträger beeinflusst, vgl. Tabelle 8, weshalb der Verbundfuge eine große 
Bedeutung zukommt. Durch die in ihr angeordneten Verbundmittel werden die 
Längsschubkräfte zwischen dem Stahlträger und dem Betongurt eines 
Verbundträgers übertragen. Dabei beeinflusst ihr Verhalten wesentlich das Trag- 
und Verformungsverhalten des Verbundträgers.  
Die Eigenschaften einer Verbundfuge bestimmen sich durch die Art der in ihr zur 
Anwendung kommenden Verbundmittel sowie deren Anordnung und Anzahl. Von 
den Verbundmittel sind die Längsschubkräfte zwischen Betonplatte und Stahlträger 
sicher zu übertragen, sind lokale Lasteinleitungen in den Beton sicher zu stellen und 
ist ein Abheben der Betonplatte zu verhindern. Das Verhalten der Verbundmittel 
resultiert aus ihrer spezifischen Geometrie sowie ihren Materialeigenschaften. 
 
Tabelle 8 Einflussfaktoren auf Verbundträger 
Belastung 
Intensität, Richtung, Angriffspunkt am Träger 
Belastungstyp Einzellast, verteilte Last, Vorspannung, 
Zwangsbeanspruchung, Temperatur, ... 
Belastungsart ständige Last, veränderliche Last 
Belastungsgeschichte Zeitpunkt der Lastaufbringung, Zeitpunkt der 
Verbundherstellung, Montage- / Fertigungsreihenfolge, ... 
statisch / dynamisch 
ruhend / nicht ruhend 
Anzahl Lastspiele, Schwingbreiten 
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Eigenschaften des Tragwerkes 
Eigenschaften des 
statischen Systems 
des Trägers 
 resultierend aus Geometrie und 
Auflagerbedingungen 
Eigenschaften der 
Teilquerschnitte 
Betongurt mit Beton- und 
Spannstahl 
resultierend aus Geometrie und 
Materialeigenschaften 
Stahlprofil 
Eigenschaften der 
Verbindung zwischen 
den Teilquerschnitten 
Betongurt – Stahlprofil 
Verbundmittel resultierend aus Geometrie, 
Anordnung und Anzahl sowie 
Materialeigenschaften 
 
 
 
3.1.2 Eigenschaften von Verbundmitteln und Auswirkungen auf den 
 Verbundträger 
 
Verbundmittel werden wesentlich durch ihre zu übertragende Kraft und ihr 
Verformungsverhalten charakterisiert. Die Nachgiebigkeit von Verbundmitteln 
ermöglicht die Umlagerung der Schubkräfte in der Verbundfuge von Bereichen hoch 
belasteter zu Bereichen weniger belasteter Verbundmittel. Reicht das 
Verformungsvermögen des Verbundmittels aus, um die Annahme eines ideal 
plastischen Verhaltens in der Verbundfuge zu rechtfertigen, gilt das Verbundmittel 
als duktil, siehe Bild 30. 
 
a)    b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  a) Last- Verformungscharakteristik starrer und duktiler Verbundmittel 
  b) Längsschubverlauf mit starren und duktilen Verbundmitteln 
Bild 30 starre und duktile Verbundmittel 
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Alle anderen Verbundmittel gelten als mehr oder weniger steif. Eurocode 4 definiert, 
unter welchen Bedingungen Kopfbolzendübel als duktil gelten, bzw. wann andere 
Verbundmittel, aufgrund ihres in Versuchen ermittelten Verformungsverhaltens als 
duktil anzusehen sind. 
Infolge der Nachgiebigkeit der Verbundmittel kommt es in der Verbundfuge zu 
einem mehr oder weniger großen Schlupf. Starrer Verbund liegt vor, wenn die 
Verbundmittel nur einen vernachlässigbar kleinen Schlupf zwischen Betonplatte und 
Stahlträger zulassen, so dass Betongurt und Stahlträger vollständig zusammen 
wirken können. Der in der Praxis nie vollständig zu unterdrückende Schlupf darf 
keine Auswirkungen auf die Trag- und Verformungseigenschaften des Trägers 
haben. Für den Gesamtquerschnitt gilt die Bernoullihypothese. Bild 31 a zeigt einen 
Träger mit starrem Verbund. Mit Hilfe ideeller Querschnittswerte lassen sich unter 
Voraussetzung eines linearelastischen Materialverhaltens die Spannungen im 
Querschnitt entsprechend der Balkentheorie ermitteln. Ist der Schlupf in der 
Verbundfuge so groß, dass, wie in Bild 31 b, die Verbundträgerkomponenten 
unvollständig zusammenwirken, liegt nachgiebiger Verbund vor. 
 
 
 
 a) 
 
 
 
 
 b) 
 
 
 
 
 
 
  a) starrer Verbund 
  b) nachgiebiger Verbund 
Bild 31 starrer und nachgiebiger Verbund 
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3.1.3 Theorie des elastischen Verbundes 
 
Im Fall des nachgiebigen Verbundes ist der Schlupf in der Verbundfuge so groß, 
dass für den Gesamtquerschnitt nicht mehr von der Bernoullihypothese 
ausgegangen werden kann. Durch den Schlupf beeinflusst weichen die Verläufe der 
Dehnungen und Spannungen des Gesamtquerschnittes wesentlich von den nach 
der Balkentheorie ermittelten Verläufen ab. Das Trag- und Verformungsverhalten 
des Verbundträgers unterscheidet sich von dem eines Verbundträgers mit starrem 
Verbund. Unter der Voraussetzung eines linearelastischen Materialverhaltens von 
Stahlträger und Betonplatte mit konstanten Querschnitten, einer vernachlässigten 
Rissbildung, einer Belastung mit stetigem Momentenverlauf sowie einem 
linearelastischem Verbund mit konstanter Federsteifigkeit stehen, z. B. in [Hoischen 
1954] oder [Pischl 1998], geschlossene Lösungen der Differentialgleichung, zur 
Beschreibung des elastischen Verbundes zur Verfügung. Mit Hilfe der 
Differentialgleichung des elastischen Verbundes lassen sich die inneren Kräfte, die 
Spannungs- und Dehnungsverteilungen in den Teilquerschnitten des Verbund-
trägers sowie der Schubfluss in der Verbundfuge ermitteln. 
 
Für die Herleitung der Differentialgleichung des elastischen Verbundes, hier in 
Anlehnung an [Glaser 2005], gelten folgende Annahmen: 
 
1) Es gilt das Hooksche Gesetz: 
              (01) 
2) Der Elastizitätsmodul unter Normalkraft EN ist gleich dem Elastizitätsmodul 
 unter Wirkung eines Momentes EM: 
        
3) Es gilt die Bernoullihypothese für beide Teilquerschnitte 
4) die Verformungen sind klein im Verhältnis zu den Systemabmessungen, so 
 dass gilt: 
    
 
 
  
   
   
 
 
  
      (02) 
5) Die Achsen der Teilquerschnitte sind innerhalb des differentiellen 
 Elementes parallel, das heißt beide Teilquerschnitte haben die gleiche 
 Durchbiegung und Krümmung: 
         
    
   
 
    
   
  
  
    
  
  
    
   (03) 
6) Die Verbundmittel wirken punktförmig in kleinen Abständen mit 
 gleichmäßigem Abstand. 
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7)    
 
 
        (04) 
    
 
 
        (05) 
    
 
 
 
 
 
       (06) 
   K: Verschiebungsmodul des Verbundmittels 
   P: Längsschubtragfähigkeit des Verbundmittels 
   s: Verformung des Verbundmittels unter der Last P; zur 
    Lösung der Differentialgleichung wird ein lineares  
    Lastverschiebungsverhalten vorausgesetzt 
   k: Schubsteifigkeit der Verbundfuge 
   e: Abstand der Verbundmittel 
   T: Schubfluss 
8) Der Verbundträger wird ausschließlich auf Biegung beansprucht. 
9) Lasten werden linear oder punktförmig in der vertikalen Symmetrieachse des 
 Trägers eingeleitet. Lokale Störungen, z. B. infolge der Lasteinleitung oder 
 an den Verbundmitteln, bleiben unberücksichtigt. 
10) Die folgenden Betrachtungen erfolgen am unverformten System.  
 
a)     b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  a) Trägerquerschnitt 
  b) differentielles Balkenelement 
Bild 32 Differentielles Element mit Kräften 
 
Bild 32 zeigt das zur Herleitung der Differentialgleichung herangezogene 
differentielle Balkenelement mit angetragenen Schnittgrößen zum Ermitteln der 
Kräftegleichgewichte. Da der Träger ausschließlich auf Biegung beansprucht wird, 
sind die Normalkräfte der Teilschnittgrößen gleich groß. 
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                (07) 
                 (08) 
      
  
 
        (09) 
                           (10) 
 
Aus den Gleichgewichtsbedingungen der Horizontalkräfte an den jeweiligen 
Teilquerschnitten folgt: 
                       (11) 
   
   
  
          (12) 
                       (13) 
   
   
  
         (14) 
Da Na = -Nc = N, ergibt sich: 
   
  
  
         (15) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 33 Differentielles Element mit Verformungen 
 
In Bild 33 sind die Verformungen des differentiellen Elementes zum Aufstellen der 
Verträglichkeitsbedingungen dargestellt. Dabei gilt: 
 (     )          (     )        (16) 
   
  
  
                (17) 
 
Die Dehnungen lassen sich wie folgt darstellen: 
     
  
    
 
  
    
 
  
 
       (18) 
     
  
    
 
  
    
          (19) 
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Einsetzen der Gleichungen (18) und (19) in (17) ergibt: 
 
  
  
 
  
    
 
  
    
 
  
    
 
  
 
 
  
    
         (20) 
 
  
  
  (
 
    
 
 
    
)  
   
   
         (21) 
 
Der Schlupf ergibt sich aus Gleichung (06) sowie Gleichung (15) zu: 
   
 
 
 
 
 
 
  
  
         (22) 
   
  
  
 
 
 
 
   
   
       (23) 
 
Gleichungen (02) und (03) auf Gleichung (10) angewendet führt zu: 
                   
    
   
      
    
   
      (24) 
    
   
   
 
     
         
      (25) 
 
Nach Einsetzten von Gleichung (23) und (25) in Gleichung (21) erhält man: 
   
   
  (
 
    
 
 
    
 
  
         
)    
  
         
      (26) 
 
Mit den Abkürzungen: 
     (
 
    
 
 
    
 
  
         
)     (27) 
   
  
         
        (28) 
 
lautet die Differentialgleichung: 
 
   
   
                (29) 
 
Unter den oben genannten Voraussetzungen und unter Beachtung der 
Randbedingungen lassen sich für jeden Belastungsfall geschlossene Lösungen des 
Verlaufes der Normalkraft in Platte und Stahlträger sowie des Verlaufes der 
Schubkraft in der Verbundfuge entlang des Trägers finden. In Tabelle 9 sind für zwei 
Belastungsfälle die Lösungen der Differentialgleichungen angegeben. Aufgrund der 
Annahme linearelastischen Materialverhaltens lassen sich die Ergebnisse aus 
verschiedenen Last- und Belastungsfällen superponieren. 
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Tabelle 9 Lösungsformeln der Differentialgleichung 
Lastfall gleichmäßig verteilte Streckenlast beliebige Einzellast 
  
 
 
 
 
 
 
 
Berechnungs-
grenzen 
0 ≤ x ≤ l 0 ≤ x ≤ l – c 
Normalkraft in 
Betonplatte; 
Stahlprofil (30) 
 
 ( )  
 
  
 ( ) [   
    
  
 
     (
  
 
   )
  (     )     
  
 
] 
 
 ( )  
 
  
 ( ) [  
 
   
      
      
      ] 
Schubkraft in 
Verbundfuge 
(31) 
 
 ( )  
 
  
 ( ) [   
    (
  
    )
 (    )     
  
 
] 
 
 ( )  
 
  
 ( ) [  
 
 
      
      
      ] 
 
Mit Hilfe der aus der Differentialgleichung erhaltenen Normal- und Schubkräfte 
ergeben sich die Schnittkräfte der Teilquerschnitte sowie deren Spannungs-
verteilung:  
   ( )  [ ( )    ( )]
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Die maximalen Spannungen in den Teilquerschnitten ergeben sich zu: 
   ( )   
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        (38) 
      
 
 
         (39) 
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        (40) 
       ;               (41) 
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   ( )  
  ( )
   
        (42) 
  AaV Querschnitt zur Ermittlung der Schubspannung nach Eurocode 4 
 
Aus der Schubkraft in der Verbundfuge ist es möglich, mittels Gleichung (43) den 
Schlupf in der Verbundfuge zu berechnen: 
  ( )  
 ( )
 
        (43) 
 
Die Schubverformung der Querschnittsteile blieb bei der oben angeführten 
Herleitung unberücksichtigt. Für weniger steife Verbundmittel ist diese Annahme 
gerechtfertigt, da die Schubverformung des Querschnittes gegenüber der des 
Verbundmittels vernachlässigbar klein ist. Verhalten sich die Verbundmittel so steif, 
dass in der Verbundfuge zwar noch ein Schlupf entsteht, die Schubverformungen 
des Querschnittes gegenüber den Verformungen der Verbundmittel hingegen nicht 
vernachlässigt werden können, lassen sich die Schubverformungen, wie in 
[Feldmann 2006] gezeigt, durch die Modifikation der Schubsteifigkeit der 
Verbundfuge entsprechend Bild 34 berücksichtigen. 
 
 
 
 
 
Bild 34 Schubverformungen am Querschnitt 
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  k: Schubsteifigkeit der Verbundfuge 
  s: Gesamtverformung in der Verbundfuge 
  sv: Verformung der Verbundmittel unter der Last P 
  sa; sc: Schubverformung des Stahlquerschnittes; Betonquerschnittes 
   infolge des Schubflusses t 
  a; c: Schubverzerrung des Stahls; Betons 
  Ga; Gc: Schubmodul des Stahls; Betons 
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Entsprechend den Voraussetzungen für die Herleitung und Lösung der 
Differentialgleichung werden keine nichtlinearen Einflüsse von Verbundträgern 
erfasst. Verbundträger mit Kopfbolzendübel als Verbundmittel verhalten sich bei 
geringer Belastung weitestgehend linear elastisch und erfüllen oben genannte 
Anforderungen. Im Grenzzustand der Tragfähigkeit werden bei Verbundträgern mit 
Kopfbolzendübeln, speziell bei Verbundträgern im Hochbau, häufig deren plastische 
Tragreserven sowie die Möglichkeit von Kräfteumlagerungen in der Verbundfuge 
genutzt, so dass die Träger bei hoher Belastung ein stark nichtlineares Verhalten 
aufweisen. 
Nicht durch die Differentialgleichung beziehungsweise deren oben angegebenen 
Lösungen erfasst werden die Rissbildung des Betons, das Fließen des Stahles und 
die Ausbildung eines parabelrechteckförmigen Spannungsverlaufes im Beton, das 
nichtlineare beziehungsweise über die Trägerlänge veränderliche Verhalten der 
Verbundmittel sowie Änderungen der Querschnittsabmessungen.  
 
Möglichkeiten zur Berechnung von Verbundträgern mit nachgiebiger Verbundfuge 
unter Berücksichtigung nichtlinearer Einflüsse oder zur Erfassung von über die 
Trägerlänge veränderlichen Parametern bieten numerische Berechnungsverfahren. 
Zu diesen Verfahren zählen das Differenzenverfahren und die Methode der finiten 
Elemente. 
Beim Differenzenverfahren wird die Differentialgleichung numerisch ausgewertet, 
indem die Differentialquotienten der Differentialgleichung durch Differenzen-
quotienten ersetzt werden. Der Verbundträger ist dafür in gleichmäßige Abschnitte 
zu unterteilen, an deren Grenzen die Differenzenquotienten gebildet werden. Auf 
diese Weise wird die Differentialgleichung in ein Gleichungssystem überführt, 
welches die Lösungen der Differentialgleichung an den Stützstellen liefert. Mit dieser 
Berechnungsmethode lassen sich über die Trägerlänge variierende Parameter wie 
z. B. die Querschnittsabmessungen und die Steifigkeiten der Verbindungsmittel 
berücksichtigen. Die Erfassung des nichtlinearen Verhaltens des Materials oder der 
Verbundmittel erfordert zusätzlich für jeden Abschnitt eine Neuberechnung der 
Querschnittswerte oder Verbundmittelsteifigkeiten in Abhängigkeit von den 
Querschnittsbeanspruchungen. Da die Querschnittsbeanspruchung wiederum von 
den Querschnittswerten abhängt, muss bis zum Einstellen eines Gleichgewichtes 
iteriert werden. Die Anwendung dieses Vorgehens wird in [Glaser 2005] vorgestellt. 
 
Die Methode der finiten Elemente ist gekennzeichnet durch die Diskretisierung der 
Struktur in endliche Elemente, welche nur an ihren gemeinsamen Knoten 
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miteinander verbunden sind. Nur an den Knoten können Kräfte übertragen bzw. 
äußere Kräfte in die Struktur eingetragen werden. Gesucht sind die Verschiebungen 
der Knoten aus denen sich der Kräftezustand der Struktur berechnen lässt. Die 
Verschiebungen sind so anzunähern, dass das Tragverhalten der diskretisierten 
Struktur möglichst gut mit dem der zu berechnenden Struktur übereinstimmt. Dazu 
werden jedem Element ein Verschiebungsansatz sowie ein Werkstoffgesetz 
zugewiesen mit deren Hilfe das Potential der inneren Kräfte in Abhängigkeit von den 
Knotenverschiebungen gebildet werden kann. Aus der Summe der Arbeit der 
äußeren Kräfte, welche auf die Knoten und die Elemente wirken, ergibt sich das 
Potential der äußeren Kräfte, welches ebenfalls von den gesuchten 
Knotenverschiebungen abhängt. Durch Anwendung des Prinzips vom Minimum der 
potentiellen Energie lässt sich der Verschiebungsansatz so einstellen, dass er dem 
wahren Verschiebungszustand approximiert wird und die Knotenverschiebungen 
aller Elemente aus dem approximierten Verschiebungsansatz berechnet werden 
können. Dabei kann nichtlineares Material- oder Verbundmittelverhalten bei 
geeigneter Software durch entsprechende Materialgesetze Beachtung finden. 
Weiterführende Angaben über die Methode der finiten Elemente finden sich z. B. bei 
[Müller & Groth 2007], [Kindmann 2007] oder [Rombach 2007]. Die Diskretisierung 
von Verbundträgern kann, abhängig vom Berechnungsziel sowie den Soft- und 
Hardwarevoraussetzungen, sehr unterschiedlich erfolgen. Die Abbildungsmöglich-
keiten reichen von einfachen mit Federn gekoppelten Stabwerken bis zu 
dreidimensionalen Volumenmodellen mit hochkomplexen Materialgesetzen.  
Den numerischen Verfahren ist gemein, dass Ihre Anwendung, bedingt durch die 
Lösung großer Gleichungssysteme sowie die Berechnung notwendiger 
Iterationsschritte, den Einsatz von Rechentechnik voraussetzt. Häufig ist die 
Modellierung mit einem großen Eingabeaufwand, unter Umständen mit 
Programmieraufwand, verbunden. 
 
Zwei einfache und übersichtliche Bemessungsverfahren, welche sich auch für die 
Handrechnung eignen und die plastischen Tragreserven sowie die Duktilität der 
Verbindungsmittel nutzen, sind im Eurocode 4 mit den Bemessungsverfahren der 
vollständigen Verdübelung sowie der teilweisen Verdübelung mit duktilen 
Verbundmitteln gegeben. Die einfache Anwendung der Berechnung begründet sich  
darin, dass mit Spannungsblöcken im plastischen Zustand sowie den Traglasten der 
Verbundmittel gearbeitet wird und ausschließlich die Gleichgewichtsbedingungen 
überprüft werden. Da in der Berechnung die Verträglichkeiten unberücksichtigt 
bleiben, wird die Vorgabe von Randbedingungen notwendig. Bei Anwendung der 
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Berechnungsverfahren innerhalb der vorgegebenen Randbedingungen werden die 
zulässigen Dehnungen des Stahls sowie des Betons nicht überschritten, fallen keine 
Querschnitte durch Stabilitätsversagen aus und überschreitet der Schlupf in der 
Verbundfuge die aufnehmbaren Verformungen der Verbundmittel nicht. 
 
 
 
3.1.4 Bemessungsverfahren und Bemessungsvorgaben nach Eurocode 4 
 
Führt die Erhöhung der Verbundmittel zu keiner Vergrößerung der 
Momententragfähigkeit des Verbundträgers, herrscht der Zustand der vollständigen 
Verdübelung. In allen anderen Fällen liegt teilweise Verdübelung vor. 
Hierbei handelt es sich um den Zustand der Tragfähigkeit der Verbundfuge. Bei 
starrem Verbund sowie einer elastischen Spannungsverteilung im Verbundträger, 
verläuft der Schubfluss affin zur Querkraft. Zwischen Querkraft und Längsschubkraft 
besteht in diesem Fall ein linearer Zusammenhang. In Bereichen plastizierter 
Stahlquerschnitte oder bei gerissenem Betongurt können lokale Schubkraftmaxima 
entstehen und der Verlauf des Schubflusses von dem elastisch berechneten 
abweichen. 
Eurocode 4 legt fest, dass die Anordnung der Verbundmittel in Trägerlängsrichtung 
dem Verlauf der Längsschubkraft folgt, auch in Trägerbereichen, bei denen kein 
linearer Zusammenhang zwischen Querkraft und Längsschubkraft besteht. Für 
beliebige Verbundmittel ergibt sich die Längsschubkraft aus der Differenz der 
Normalkräfte des Betongurtes. Eine Umlagerung der Längsschubkräfte wird dabei 
nicht zugelassen. 
Abweichungen davon sind im Hoch- und Industriebau möglich. Mit den 
Bemessungsverfahren der vollständigen Verdübelung sowie der teilweisen 
Verdübelung mit duktilen Verbundmitteln werden im Eurocode 4 zwei im Hoch- und 
Industriebau anzuwendende Nachweisverfahren genannt, welche diese plastische 
Umlagerung der Längsschubkräfte in der Verbundfuge nutzen. Dort darf, beim 
Einsatz duktiler Verbundmittel bzw. von Kopfbolzendübeln mit vorgeschriebener 
Geometrie und Einbausituation, die Umlagerung der Längsschubkräfte genutzt und 
mit der Dübelanordnung vom Verlauf der Längsschubkräfte abgewichen werden. 
Dies kann zu einer wirtschaftlichen Bemessung führen. Eine von dem 
Trägerquerschnitt sowie der Trägerlänge abhängige Mindestverdübelung ist dabei 
immer einzuhalten. Voraussetzung sind Querschnitte der Klassen 1 und 2 sowie 
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duktile Verbundmittel. Teilweise Verdübelung ist nur in Bereichen mit gedrücktem 
Betongurt zulässig. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 35 Teilverbunddiagramm 
 
Beide Nachweisverfahren gehen von vollständig plastizierten Stahlquerschnitten 
aus, wobei die Verbundmittel nicht dem Längsschubkraftverlauf entsprechend 
angeordnet werden müssen. Nach dem Berechnungsverfahren der teilweisen 
Verdübelung mit duktilen Verbundmitteln wird die Verbundfuge nicht, wie beim 
Bemessungsverfahren der vollständigen Verdübelung, für die maximal mögliche, 
sondern für die auftretende Bemessungsschubkraft nachgewiesen. Die 
vollplastische Biegetragfähigkeit des Verbundquerschnittes wird nicht erreicht, 
wodurch das einwirkende Moment durch einen Teil  der plastischen 
Momententragfähigkeit des Stahlträgers sowie durch die von der Verdübelung noch 
mögliche Verbundwirkung aufgenommen wird. Aus dem Teilverbunddiagramm, wie 
in Bild 35 dargestellt, geht dabei hervor, welches Moment von dem Träger bei einem 
bestimmten Verdübelungsgrad aufgenommen werden kann. In der Verbundfuge 
wird dabei ein Schlupf notwendig, so dass sich zwei Nulllinien ausbilden können - es 
herrscht dann nachgiebiger Verbund.  
 
 
 
3.1.5 Kopfbolzendübel 
 
Einen Überblick über häufig vorkommende Verbundmittel gibt Tabelle 10. Weitere 
Verbundmittel sind in [Fontna 2002] angegeben. 
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Tabelle 10 Verbundmittel 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Besonderes Augenmerk soll den Kopfbolzendübeln zuteil werden, da sie für 
Verbundträger des Hoch- und Brückenbaus sehr häufig als Verbundmittel mit 
Schaftdurchmessern bis 22 mm und Längen von 50 mm bis 525 mm Anwendung 
finden. Sie lassen sich durch automatisierte Herstellungstechniken sehr 
wirtschaftlich herstellen und im Bolzenschweißverfahren mit Hubzündung ebenso 
wirtschaftlich mit dem Träger verschweißen. Mit einem im Vergleich zu anderen 
Verbundmitteln geringen Fertigungsaufwand lassen sich sehr hohe Kräfte 
übertragen. Die Sicherung gegen Abheben der Betonplatte erfolgt durch den 
Dübelkopf und muss nicht zusätzlich berücksichtigt werden. Ihre 
Lastverformungscharakteristik, mit hoher Anfangssteifigkeit und ausgeprägtem 
Fließbereich, ist sehr günstig, da bei geringer Belastung im Gebrauchslastniveau 
nur ein sehr geringer Schlupf und damit ein starrer Verbund herrscht. Dies führt zu 
einer sehr hohen Biegesteifigkeit des Verbundträgers mit kleinen Verformungen und 
einem günstigen Schwingungsverhalten. Im Traglastniveau ermöglicht der große 
Schlupf eine Umlagerung von Schnittkräften in der Verbundfuge und verhindert ein 
schlagartiges Versagen. Außerdem wird das Versagen durch große Verformungen 
angekündigt. Unter bestimmten Bedingungen können Kopfbolzendübel durch 
Ausnutzung ihrer Duktilität eingespart und konstruktiv einfacher angeordnet werden, 
da ihre Anordnung nicht mehr exakt dem Verlauf der Längsschubkräfte folgen muss. 
In [DIN EN ISO 13918 2008] sind die Eigenschaften der Bolzen für das Schweißen 
mit Hubzündung festgelegt. Sie bestehen aus kaltverformten Rundstählen der Güte 
S235 mit aufgestauchtem Dübelkopf. Ihre Steckgrenze muss mindestens  
350 N/mm² betragen, ihre Zugfestigkeit liegt bei 450 N/mm² bis 600 N/mm² bei einer 
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Bruchdehnung von mindestens 15 %. [DIN EN ISO 14555 2006] und [DIN EN ISO 
13918 2008] sowie die Richtlinien [DVS- Richtlinie 0901] bis [DVS- Richtlinie 0904] 
des DVS regeln das Schweißen der Kopfbolzendübel. Während des Schweißens ist 
die Schweißstelle von einem Keramikring umgeben, welcher das Schweißbad vor 
der Atmosphäre schützt und die beim Eintauchen des Bolzens verdrängte Schmelze 
zu einem Wulst formt. Der so entstandene Schweißwulst ist mit dem Dübelschaft 
nicht monolithisch verbunden. Die für die Berechnung von Kopfbolzendübeln 
vorausgesetzten Werte sind in Bild 36 zusammengefasst. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 36 Kopfbolzendübel zur Bemessung nach Eurocode 4 
 
 
 
3.1.6 Querschnittsklassen von Stahlprofilen 
 
Um die plastischen Tragreserven des Querschnittes oder sogar vorhandene 
Systemreserven nutzen zu können, muss der Träger in der Lage sein, die dafür 
notwendige Querschnittsrotation zu ertragen. In Bereichen mit gedrücktem 
Betongurt ist sicherzustellen, dass dessen Bruchdehnung nicht überschritten wird. 
Ein Stabilitätsversagen gedrückter Querschnittselemente des Stahlprofils ist 
auszuschließen. 
Aus diesem Grund beschränkt der Eurocode 4 in Bereichen gedrückter 
Betondruckgurte mit einer konzentriert einwirkenden Belastung den Abstand der 
plastischen Nulllinie von der Randfaser des Betongurtes auf 15% der 
Trägergesamthöhe. Um die Beulgefährdung der Querschnittsteile des Stahlprofils 
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einzuschätzen, werden die Querschnittselemente aufgrund ihrer Querschnitts-
abmessungen, ihres Materials sowie ihrer Spannungsverteilung im Eurocode 4 in 
vier Querschnittsklassen eingeteilt. In Tabelle 11 sowie Bild 37 sind die 
Anforderungen an die Querschnittsklassen dargestellt. 
 
Tabelle 11 Vorgaben für Querschnittsklassen 
 Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 Klasse 4 
Querschnitts-
tragfähigkeit 
vollplastisch elastisch - 
plastisch 
elastisch unter 
Berücksichti-
gung des 
Beulens 
Schnittkraft-
ermittlung 
Fließgelenk-
theorie 
Elastizitäts-
theorie mit Mo-
mentenumla-
gerung 
Elastizitätstheorie 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 37 Klassifizierung von Stahlquerschnitten 
 
Stahlquerschnitte der Klassen 1 und 2 können bis zum Auftreten erster 
Beulerscheinungen die volle plastische Querschnittstragfähigkeit entwickeln. Die 
Querschnittstragfähigkeit dieser Profile kann plastisch ermittelt werden. 
Querschnitte der Klasse 1 können darüber hinaus plastische Gelenke mit 
ausreichender Rotationskapazität ausbilden, so dass die Schnittkräfte mit einer 
plastischen Tragwerksberechnung bestimmt werden können. Plastische 
Systemreserven dürfen planmäßig nur im Hoch- und Industriebau genutzt werden. 
Für die Anwendung einer plastischen Tragwerksberechnung mit 
Verbundquerschnitten gibt der Eurocode 4 neben der Querschnittsklasse noch 
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weitere Bedingungen vor. Bei Querschnitten der Klasse 2 ist ein so großes 
Rotationsvermögen nicht vorhanden, die Schnittkräfte sind nach der 
Elastizitätstheorie zu berechnen. Momentenumlagerungen sind jedoch möglich. 
Für Stahlquerschnitte der Klassen 3 und 4 sind sowohl der Verlauf der Spannungen 
im Querschnitt als auch die Schnittgrößen nach der Elastizitätstheorie zu ermitteln. 
Dabei kann bei Querschnitten der Klasse 3 bis zum Auftreten von lokalem Beulen 
die ungünstigste Faser des Stahlprofils bis zur Streckgrenze ausgenutzt, d. h. die 
volle elastische Querschnittstragfähigkeit kann erreicht werden. Querschnitte der 
Klasse 4 können schon früher durch örtliches Beulen versagen. Dies ist beim 
Nachweis dieser Querschnitte zu berücksichtigen. 
 
 
 
3.2 Modell zum Lastabtrag von Kopfbolzendübeln in 
Verbundträgern mit monolithisch hergestellter 
Vollbetonplatte 
 
3.2.1 Voraussetzungen 
 
Der Lastabtrag wird wesentlich durch die Wechselwirkungen zwischen Steifigkeit, 
Festigkeit und Bruchverhalten des Kopfbolzendübels sowie des Betons bestimmt. 
Das für Kopfbolzen typische Verhalten ist daher an einen bestimmten 
Festigkeitsbereich des Betons und des Dübelstahls sowie an bestimmte 
geometrische Verhältnisse gebunden. 
Nachfolgend beschriebenes Verhalten bezieht sich auf Kopfbolzendübel der 
Stahlsorte S235 mit einem Durchmesser von 19 mm bis 22 mm und einer Länge 
von mehr als dem 4-fachen Dübeldurchmesser entsprechend [DIN EN ISO 13918] 
in normal- und höherfestem Beton von Verbundträgern mit Betonfestigkeiten 
zwischen 16 N/mm² bis 120 N/mm². Vorausgesetzt wird das Schweißen mit 
Hubzündung nach [DIN EN ISO 14555], [DVS Richtlinie 0901 1998], [DVS Richtlinie 
0902 2002] sowie [DVS Richtlinie 0904 2002] in Normal- oder Horizontalposition, so 
dass von einem Schweißwulst am Dübelfuß ausgegangen werden kann. Die 
Versagensform des Herausreißens bzw. Herausknüpfen des Kopfbolzendübels aus 
dem Stahlflansch des Verbundträgers, wie in [Goble 1968] beschrieben, soll durch 
einen ausreichend dicken Stahlflansch ausgeschlossen werden. 
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3.2.2 Betonverhalten unter mehraxialer Druckbeanspruchung 
 
Die stark nichtlinearen Eigenschaften des Werkstoffes Beton lassen sich auf seine 
Gefügestruktur und deren Änderung zurückführen. Pölling beschreibt in [Pölling 
2001] das Verhalten von Beton. Danach ist Beton ein zweiphasiger Werkstoff, 
bestehend aus dem Zuschlag, verteilt in einer geschlossenen Zementmörtelmatrix. 
Das Verhalten normalfester Betone unter einer einaxialen Druckbeanspruchung ist 
in Bild 38 abgebildet. Nach einem linear elastischen Bereich von etwa 30 % bis     
50 % der Druckfestigkeit geht die Arbeitslinie bis zur Bruchspannung in einen 
nichtlinearen Vorbruchbereich über, mit dem, nach Erreichen der Bruchspannung, 
daran anschließenden Nachbruchbereich, bei dem die Festigkeit stetig abnimmt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 38 Verhalten von Beton unter einaxialer Druckbelastung 
 
Die Erklärung für diesen Verlauf liegt in der Änderung der Gefügestruktur, wie in Bild 
38 verdeutlicht, begründet. Charakteristisch für normalfeste Betone ist, dass die 
Zugfestigkeit der Zementmörtelmatrix wesentlich kleiner ist als die des Zuschlages. 
Während des Abbindeprozesses bilden sich an der Phasengrenze zwischen den 
Zuschlagkörnern und der Mörtelmatrix Schwindrisse. Druckbeanspruchungen auf 
den Betonkörper verursachen an den Korngrenzen Zugbeanspruchungen. Die 
überproportionale Zunahme der Verformungen im nichtlinearen Vorbruchbereich 
geht darauf zurück, dass diese Zugspannungen die Größe des Haftverbundes 
überschreiten und zum Anwachsen der Mikrorisse führen. Mit zunehmender 
Druckbeanspruchung vereinigen sich die Mikrorisse und ab 70 % bis 90 % der 
Druckfestigkeit bilden sich Risse durch die Zementmörtelmatrix aus. Beim Erreichen 
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der Bruchfestigkeit vereinigen sich die Matrixrisse zu Bruchflächen. Weitere 
Laststeigerungen führen zu Versagen des Gefüges und zur Festigkeitsabnahme. 
Hochfeste Betone charakterisiert unter anderem, dass deren Haftverbund sowie 
deren Zugfestigkeit der Mörtelmatrix deutlich größer sind als bei normalfesten 
Betonen und zum Teil die Größe des Zuschlages erreichen. Infolge des größeren 
Haftverbundes wird die frühe Mikrorissbildung verhindert, was zu einem Anwachsen 
des elastischen Bereiches führt. Im Versagenszustand verlaufen die Risse auch 
durch die Zuschlagkörner. 
Die Arbeitslinie von Beton unter zweiaxialer Belastung ähnelt der unter einaxialer 
Belastung, allerdings nimmt die Bruchfestigkeit zu. Ursache dafür ist, dass durch die 
zweite Druckspannung das Mikrorisswachstum behindert wird. Das Versagensbild 
ist charakterisiert durch Bruchflächen senkrecht zur kleinsten Hauptdruckspannung. 
Das Aufbringen einer dritten Druckspannung führt zu einer weiteren Behinderung 
des Mikrorisswachstums und zu einer weiteren Steigerung der Betondruckfestigkeit. 
Dabei verursacht unter dreiaxialer Beanspruchung schon eine relativ kleine dritte  
Druckspannung eine große Zunahme der  Festigkeit. Ist die dritte Druckspannung 
im Verhältnis zu den anderen klein, versagt der Betonkörper noch ähnlich wie unter 
zweiaxialer Belastung. Unter hydrostatischen Druckspannungsverhältnissen wird 
das Mikrrissowachstum vollständig verhindert. Eine Bruchspannung lässt sich in 
diesem Zustand nicht angeben.  
 
 
 
3.2.3 Lastabtragung 
 
3.2.3.1 Kontaktfläche 
 
Die Kraftübertragung von dem Kopfbolzendübel in den Beton erfolgt, wie in [Oehlers 
& Park, 1992] angeführt, durch ausschließlich Druckspannungen übertragende 
Kontaktflächen entsprechend Bild 39. Neben der Scherbeanspruchung wird der 
Dübel zusätzlich durch ein Moment beansprucht, welches sowohl in den Stahlträger 
als auch in die Betonplatte eingeleitet werden kann. Durch das Aufschweißen ist der 
Kopfbolzendübel biegesteif mit dem Stahlträger verbunden. In der Betonplatte ist er 
gebettet gelagert. Eine Einspannung resultiert aus dem Kräftepaar, welches sich 
durch den Bereich sehr hoher Druckspannungen am Dübelfuß sowie dem Bereich 
kleiner Druckspannungen am oberen Dübelschaft bildet. Die Aufteilung der 
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Momente auf Betonplatte und Stahlträger hängt von deren Steifigkeit sowie der 
Krafteinleitung ab. Bei gewöhnlichen Abmessungen von Verbundträger-
querschnitten ist die Steifigkeit der Betonplatte gegenüber dem Dübelschaft-
querschnitt, durch den das Moment in den Stahlträger übertragen wird, wesentlich 
größer, so dass der größte Teil des Momentes in die Betonplatte eingeleitet wird, 
vorausgesetzt, die Lasteinleitung in dem Beton lässt dies zu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 39 Kontaktflächen am Kopfbolzendübel 
 
Eine besondere Bedeutung kommt der Kontaktfläche am Dübelfuß zu. Größe und 
Lage dieser Kontaktfläche hängen von den Materialverformungen der beteiligten 
Bauteile ab und bestimmen die Größe der auftretenden Spannungen sowie deren 
Verteilungen im Kopfbolzendübel und im Beton. Da die Materialverformungen 
aufgrund nicht linearen Materialverhaltens wiederum von den herrschenden 
Spannungen und deren Verteilung und damit von der Kontaktflächengröße 
abhängen, bestehen nicht lineare Wechselbeziehungen, zwischen denen sich ein 
Gleichgewicht einstellen muss. 
Während die Breite der Kontaktfläche am Dübelfuß durch den Dübelschaft- bzw. 
Wulstdurchmesser fest vorgegeben ist, ist ihre Höhe veränderlich. Von dieser Höhe 
hängen die Größe der Kontaktfläche selbst und damit die Größe der 
Druckspannung sowie die Größe des entstehenden Versatzmomentes ab. Je größer 
die Höhe dieser Kontaktfläche ist, desto größer fällt der Versatz zwischen der 
Resultierenden der Druckspannung sowie der Fläche, auf der der Dübel 
aufgeschweißt ist, aus. 
Die Druckspannung an der Kontaktfläche kann um ein Vielfaches größer sein als die 
einaxiale Festigkeit des Betons. Durch die vor dem Dübel herrschende mehraxiale 
Druckbeanspruchung ist der Beton in der Lage, diese hohen Lasten aufzunehmen 
bzw. selbst im geschädigten Zustand Kräfte zu übertragen. 
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3.2.3.2 Druckkeil geschädigten Betons vor Schweißwulst 
 
Bei einer Relativverformung zwischen Stahlträger und Betonplatte ist der 
Kopfbolzendübel gegenüber dem Beton nicht ausreichend steif, um die 
entstehenden Kontaktpressungen über seine Länge gleichmäßig verteilt in den 
Beton einzuleiten, während die Steifigkeit des Betons hingegen zu Beginn der 
Verformung über die Dübelhöhe als nahezu konstant angesehen werden kann. 
 
Die zu übertragende Kraft konzentriert sich zu diesem Zeitpunkt auf den Dübelfuß 
mit Schweißwulst, da dieser den steifsten Punkt darstellt, siehe Bild 40 a. 
 
a)    b)    c) 
 
 
 
 
 
 
 
  a) Belastungsbeginn – Kraft auf Schweißwulst 
  b) Schädigung Beton vor Schweißwulst, Ausbildung Druckkeil 
  c) Betonkörper schiebt sich über Druckkeil 
Bild 40 Druckkeil vor Schweißwulst 
 
Bei Betonfestigkeiten bis ca. 120 N/mm² bleibt der Schweißwulst dabei intakt und 
der Beton vor ihm versagt. Vor dem Schweißwulst bildet sich ein Druckkeil aus 
entfestigten, geschädigten Beton. In [Döinghaus 2001] und [Sedlacek et al. 2003] 
wurde das Verhalten des Druckkeils bei hochfesten Betonen untersucht. Dem 
intakten Beton ist es nun möglich, wie in Bild 40 b illustriert, über den Keil hinweg zu 
gleiten und vermehrt Horizontalkräfte in den Schaft des Kopfbolzendübels über dem 
Schweißwulst einzutragen. Durch die Form des Druckkeils wird die Betonplatte beim 
Darübergleiten vom Stahlträger weg gedrückt. Röntgenbilder von Kopfbolzendübeln 
in Betonplatten unter Schubbeanspruchung in [Steinwedel 1989] belegen dies. Da 
die Betonplatte am Kopfbolzendübel verankert ist, baut sich im Keil ein 
Druckspannungszustand auf, der es ihm ermöglicht, trotz zerstörten Betons, die 
Horizontallasten, welche weiterhin durch die Platte in den Keil eingetragen werden, 
in den Schweißwulst einzuleiten. Die Druckspannungen ermöglichen zusätzlich 
einen Anteil der Kräfte durch Reibung zu übertragen. Für den Kopfbolzendübel 
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entsteht dabei eine Zugbeanspruchung. Während, wie beschrieben, ein Teil der 
Last weiterhin über den Schweißwulst abgetragen wird, konzentriert sich die 
Lastübertragung zwischen Beton und Kopfbolzendübel in einer Kontaktfläche auf 
dem Dübelschaft unmittelbar über dem Schweißwulst, vergleiche Bild 40 c. 
 
 
 
3.2.3.3 Betonfestigkeit 50 N/mm² - 120 N/mm² 
 
In Bild 41 ist das Verhalten von Kopfbolzendübeln in Betonen verschiedener 
Festigkeitsklassen dargestellt.  
 
 
a) 
 
 
 
 
b) 
 
 
 
 
 
 
 
  c) 
 
 
 
 
 
 
  a) Verformung des Kopfbolzendübels 
  b) Spannungsverteilung am Kopfbolzendübel (real und vereinfacht) 
  c) Last- Verformungscharakteristik 
Bild 41 Dübelverhalten bei unterschiedlichen Betonfestigkeiten 
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Das Verhalten von Kopfbolzendübeln in hochfestem Beton wird in [Döinghaus 
2001], [Sedlacek 2003] und [Hegger, Döinghaus & Goralski 2003] untersucht und 
beschrieben. 
Bei den gewählten Dübeldurchmessern und Dübelmaterialien besteht ein Merkmal 
hochfester Betone mit Druckfestigkeiten von mehr als 50 N/mm² darin, dass die 
maximale Kraft des Dübelschaftes vom Beton, aufgrund seiner hohen 
Betonfestigkeit, ohne nennenswerte Zerstörung und daher von einer sehr kleinen 
Kontaktfläche am Bolzenschaft aufgenommen werden kann. Die Höhe der 
Kontaktfläche bleibt dadurch klein, wodurch die Resultierende der zu übertragenden 
Kraft mit einem geringen Versatz zum Stahlflansch angreift und der Dübel nur 
gering durch ein Moment beansprucht wird. Er versagt fast ausschließlich durch 
reines Abscheren oberhalb der Schweißverbindung. Durch die geringe 
Betonzerstörung bleibt der Schaft des Kopfbolzendübels bis zum Schweißwulst fest 
in der Betonplatte eingespannt. Die Verformung bis zum Bruch erfolgt zum größten 
Teil durch Fließen in der Scherfläche sowie durch plastische Verformung oberhalb 
der Scherfläche innerhalb des Schweißwulstes.  
 
 
 
3.2.3.4 Betonfestigkeit 30 N/mm² - 50 N/mm² 
 
Bei Betonen mit niedrigerer Festigkeit kann die vom Dübelschaft übertragbare Kraft 
in der Kontaktfläche aufgrund der geringeren aufnehmbaren Spannungen nicht 
mehr ohne Zerstörung des Betons aufgenommen werden. Ebenso wie beim 
Schweißwulst wird weiterhin ein Anteil der Kraft durch die zerstörten Betonbereiche 
übertragen. Durch die zerstörten Betonbereiche vergrößert sich die Kontaktfläche 
und die Kontaktspannungen werden abgebaut, bis die vom Beton aufzunehmende 
Spannung wieder unterschritten wird. Infolge des Anwachsens der 
Kontaktflächenhöhe vergrößert sich auch der Versatz der Resultierenden der zu 
übertragenden Kräfte zum Trägerflansch, was eine größere Momentenbean-
spruchung des Kopfbolzendübels und damit eine zunehmende Biegeverformung 
hervorruft. Die Einspannung des Kopfbolzendübels in der Betonplatte bleibt noch 
erhalten, die Nachgiebigkeit des Betons wird aber aufgrund der Betonzerstörung in 
der Kontaktfläche wesentlich größer, so dass sich der Kopfbolzendübel oberhalb 
des Schweißwulstes verbiegen kann. Mit zunehmender Verformung kann ein Teil 
der zu übertragenden Horizontallast durch die Horizontalkomponente des geneigten 
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Dübelschaftes übertragen werden. Im Dübelschaft entsteht dabei eine zusätzliche 
Zugkraft.  
Die Dübelverformung und die Größe der Kontaktfläche am Dübelschaft beeinflussen 
sich gegenseitig. Eine größere Kontaktflächenhöhe verringert die Kontaktpressung, 
verursacht aber eine wachsende Momentenbeanspruchung und Verformung des 
Dübels. Durch die Verformung entzieht sich der Dübel der Belastung, wodurch sich 
die Kontaktfläche verringert und die Kontaktpressung wächst. Infolge dessen muss 
sich ein Gleichgewicht zwischen ausreichender Kontaktflächengröße, einschließlich 
Bereichen zerstörten Betons, und verformtem Dübel einstellen. Untersuchungen 
dazu finden sich in [Hanswille1983], [Roik & Hanswille 1983], [Lungershausen 1988] 
und [Oehlers 1992]. 
Betone der Festigkeitsklassen C30/35 bis C 50/60 sind in der Lage, trotz zerstörten 
Betons in Bereichen der Kontaktfläche, mehr Kraft aufzunehmen als der 
Dübelschaft übertragen kann. Typisch ist daher ein kombiniertes Schub- 
Biegeversagen über dem Schweißwulst. Die Verformung resultiert aus dem Fließen 
in der Bruchfläche sowie der Biegeverformung des Kopfbolzendübels, begünstigt 
durch die Zerstörung des Betons.  
Bei den bisher genannten Betonfestigkeiten ist die Verformungsfigur des 
Kopfbolzendübels dadurch gekennzeichnet, dass der Kopfbolzendübel in der 
Betonplatte eingespannt ist und sich am Trägerflansch ein Gelenk bildet. 
Entsprechend der Zerstörung der Kontaktfläche am Dübelschaft fällt die Größe der 
Verformung aus.  
 
 
 
3.2.3.5 Betonfestigkeit kleiner 30 N/mm² 
 
Betone mit einer noch kleineren Betonfestigkeit sind nicht mehr in der Lage, die vom 
Dübel übertragbare Kraft aufzunehmen. Wenn das Versagen des Kopfbolzendübels 
nicht durch das Herausziehen aus der Betonplatte stattfindet, ist die Zerstörung des 
Betons am Dübelfuß so groß, dass die Druckspannungen übertragende 
Kontaktfläche sehr weit nach oben wandert und der mehraxiale Spannungszustand 
aufgehoben wird. Über den zerstörten Betonbereich können kaum noch Kräfte 
übertragen werden. Ist der Kopfbolzendübel nicht ausreichend in der Platte 
verankert, wird er umgebogen und heraus- oder abgerissen. Bei einer 
ausreichenden Verankerung in der Platte und ausreichend steifem Stahlflansch 
können sich in dem Kopfbolzendübel zwei Fließgelenke ausbilden, da der 
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Kopfbolzendübel in der Platte und auf dem Träger eingespannt ist. Aufgrund des 
großen Abstandes zwischen den zwei Einspannstellen bildet sich eine Biegelinie mit 
zwei Fließgelenken aus.  
 
 
 
3.2.3.6 Schweißwulst 
 
Der Schweißwulst hat auf das Tragverhalten eines Kopfbolzendübels 
entscheidenden Einfluss. Er ist mit dem Dübelschaft nicht monolithisch verbunden, 
sondern bildet einen Kreisringquerschnitt, dessen Wandung biegesteif mit dem 
Stahlträger verschweißt ist, siehe Bild 42. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 42 Schweißwulst am Fuß von Kopfbolzendübeln 
 
Zu Beginn der Belastung, noch vor Einsetzen der Betonzerstörung, wird ein Großteil 
der Last durch den Schweißwulst übertragen. Dabei kann sich zu diesem Zeitpunkt 
die Schweißwulstwandung noch am Dübelschaft abstützen. Bei den oben 
genannten Geometrie- und Materialwerten ist der Schweißwulst durch seine geringe 
Höhe und dem unterstützenden Dübelschaft in der Lage, die maximalen, vom noch 
intakten Beton zu übertragenden Spannungen mit nur sehr geringen Verformungen 
aufzunehmen. Der Schweißwulst weist dabei ein sehr starres Verhalten auf. Eine 
größere Verformung wird erst durch die Zerstörung des Betons vor dem 
Schweißwulst und dem Darübergleiten der Betonplatte möglich. Daher ist der 
Schweißwulst mitverantwortlich für eine hohe Anfangssteifigkeit des Kopfbolzen-
dübels. Bei weiterer Belastung und Verformung des Dübelschaftes schirmt der 
Schweißwulst den Bolzenschaft im vorderen Bereich vor dem Beton ab und stützt 
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ihn im hinteren Bereich. Durch die Trennung zwischen Wulst und Dübelschaft kann 
sich der Dübelschaft  innerhalb des Wulstes zusätzlich verformen, was zu größeren 
Bruchverformungen von Kopfbolzendübeln mit Schweißwulst als bei 
Kopfbolzendübel ohne Schweißwulst führt. Untersuchungen von [Scheele 1991] an 
Kopfbolzendübeln ohne Schweißwulst haben gezeigt, dass die Abminderung der 
Bruchlast ca. 25 % beträgt, wobei die Bolzen direkt an dem Blech abscheren, auf 
welchem sie aufgeschweißt sind. Die Bruchverformung der Dübel ohne Wulst fällt 
um 1 mm geringer aus als bei den Dübeln mit Wulst. Der Schweißwulst trägt damit 
ebenfalls zu einer hohen Traglast sowie einer großen Dübelverformung im 
Traglastzustand bei. 
 
 
 
3.2.4 Schlussfolgerungen aus dem Modell der Lastabtragung 
 
Mit dem beschriebenen Modell lassen sich Unterschiede des Trag- und 
Verformungsverhaltens von Kopfbolzendübeln bei verschiedenen Betonfestigkeiten 
erklären. 
So ist für Betone mit geringer Betonfestigkeit das Versagen des Betons typisch, 
während bei hohen Betonfestigkeiten der Stahldübel versagt. 
Charakteristisch für die Dübelkennlinie bei großen Betonfestigkeiten sind eine hohe 
Anfangssteifigkeit mit abruptem Übergang in den Fließbereich, eine hohe Traglast 
sowie die geringe Dübelverformung. Mit abnehmender Betonfestigkeit nimmt die 
Anfangssteifigkeit ab und  der Übergang in den Fließbereich erfolgt allmählicher. Die 
Tragkraft geht zurück, während die Dübelverformung ansteigt. 
Der Übergang vom Betonversagen zum Stahlversagen mit zunehmender 
Betonfestigkeit kommt zustande, da ab einer bestimmten Betonfestigkeit in der 
Kontaktfläche mehr Kraft übertragen als vom Dübelschaft aufgenommen werden 
kann. 
Die maximal mögliche Kraft, welche übertragen werden kann, wird durch die 
Tragfähigkeit des Kopfbolzendübels begrenzt. Trotz Stahlversagens ist bei 
ansteigender Betonfestigkeit ein geringes Anwachsen der Dübeltragfähigkeit zu 
beobachten. Dies resultiert aus der größer werdenden Druckkraft auf den 
Schweißwulst. Ein weiterer Grund dafür ist die mit zunehmender Betonfestigkeit 
abnehmende Betonzerstörung in der Kontaktfläche am Dübelfuß, was zu einer 
Verkleinerung der Kontaktflächenhöhe und dadurch zur Verkleinerung des 
 3     Verbundmittel von Verbundträgern mit Ortbetonplatte 61 
Versatzmomentes führt. Infolge der kleineren Momentenbeanspruchung kann der 
Dübel eine etwas größere Querkraft übertragen. 
Mit Abnahme der Betonzerstörung in der Kontaktfläche nimmt auch der Anteil der 
Biegeverformung des Kopfbolzendübels und dadurch die Gesamtverformung des 
Dübels ab, welche sich bei sehr großen Betonfestigkeiten nur noch auf die 
Verformung innerhalb des Schweißwulstes begrenzt. 
Bei Kopfbolzendübeln in Beton mit hoher Festigkeit ist der plastische Bereich sehr 
stark vom Verhalten des fast ausschließlich durch Querkraft beanspruchten 
Dübelschaftes abhängig. Da der gesamte Dübelquerschnitt bei Erreichen der 
Fließspannung zu fließen beginnt, geht auch die Dübelkennlinie abrupt in den 
plastischen Bereich über. Mit abnehmender Betonfestigkeit beeinflusst neben dem 
Verhalten des Dübels die Zerstörung des Betons in der Kontaktfläche zunehmend 
die plastische Verformung. Da sich diese über einen größeren Lastbereich 
ausbilden muss, geschieht der Übergang in den plastischen Bereich allmählich. 
 
3.2.5 Bemessung von Kopfbolzendübeln nach Norm 
 
Zur Bemessung von Verbundträgern ist die Bestimmung der Tragkraft von 
Kopfbolzendübeln unabdingbar. Mit Hilfe des im vorigen Abschnitt beschriebenen 
Modells zur Lastabtragung wurden verschiedene Gleichungen zur Traglastbe-
stimmung aufgestellt, von denen einige im Folgenden angegeben werden. 
In [DIN V ENV 1994-1-1 1994] werden zwei Bestimmungsgleichungen für die 
Dübeltragfähigkeit angegeben. Die Gleichungen gelten für die Dübelbruchlast in 
Beton mit Festigkeiten von C20/25 bis maximal C 50/60 bei automatisch 
aufgeschweißten Dübeln mit normalem Schweißwulst und maximalem 
Schaftdurchmesser von 22 mm.  
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     (55) 
PRd: Bemessungswert der Längsschubtragfähigkeit des 
Kopfbolzendübels 
d: Schaftdurchmesser des Dübels 
fu: spezifizierte Zugfestigkeit des Bolzenmaterials, die jedoch 
höchstens mit 500 N/mm² in Rechnung gestellt werden darf 
fck: charakteristischer Wert der Zylinderdruckfestigkeit des Betons 
im entsprechenden Alter 
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Ecm: Mittelwert des Sekantenmoduls des Betons 
  =    (
 
 
  )  für 3  h/d  4 
= 1   für h/d > 4 
h: Gesamtlänge des Kopfbolzendübels 
v: Teilsicherheitsbeiwert 
 
Durch Gleichung (54) wird die maximale Tragfähigkeit des Stahlquerschnittes des 
Bolzens bestimmt. Eine größere Belastung führt zum Abscheren des Dübels. Sie 
stellt die größtmögliche vom Dübelquerschnitt übertragbare Belastung und damit die 
obere Belastungsgrenze dar. Der Anteil der Kraft auf den Schweißwulst bleibt 
unberücksichtigt. Mit Gleichung (55) wird die vom Beton beeinflusste Dübeltragkraft 
ermittelt. Der kleinere Wert der Dübeltragfähigkeit aus den jeweiligen Gleichungen 
ist maßgebend. Für übliche Bolzenmaterialien geht der Einfluss der Betongüte auf 
die Dübeltragkraft ab einer Betondruckfestigkeit von ca. 40 N/mm² zurück. 
In [DIN 18800-5:2007-03] erfolgt die Berechnung des Bemessungswertes der 
Längsschubtragfähigkeit von Kopfbolzendübeln wie in EC 4 mit der Änderung, dass 
der in Gleichung (55) angegebene Faktor von 0,29 nach DIN 18800-5 auf 0,25 
abemindert wird. Durch die Abminderung findet die Dauerstandfestigkeit des Betons 
Berücksichtigung. Zu beachten ist, dass die Werte des Elastizitätsmodules der 
Deutschen Norm von denen des Eurocodes abweichen. 
Für dicht angeordnete Kopfbolzendübel gelten oben genannte Dübelkräfte nur, 
solange die Mindestabstände eingehalten und damit gegenseitige Überlagerungen 
der mehraxialen Druckzonen verschiedener Dübel ausgeschlossen werden. In 
Vollbetonplatten sollten nach [DIN V ENV 1994-1-1 1994] die Mindestabstände in 
Kraftrichtung größer als der fünfmalige Schaftdurchmesser, senkrecht zur 
Kraftrichtung größer als der 2,5-fache Schaftdurchmesser sein. In [Oehlers & Park 
1992] werden Dübelkräfte für ein Dübelpaar angegeben, wenn deren Abstand die 
angegebenen Mindestabstände unterschreitet. 
 
                (
  
  
)      (56) 
          
  Ppr: Längsschubtragfähigkeit des Dübelpaares 
  Pcb: Längsschubtragfähigkeit des Einzeldübels 
  ts: seitlicher Abstand der Dübel 
  ds: Schaftdurchmesser des Dübels 
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Der Mindestabstand für Kopfbolzendübel zu einem freien Rand beträgt mehr als der 
sechsmalige Dübeldurchmesser. Der Kopfbolzendübel ist in dem Fall mit einer 
möglichst tief liegenden Bewehrungsschlaufe, deren Stabdurchmesser mindestens 
dem halben Dübeldurchmesser entsprechen muss, zu fassen. 
 
Gleichung (57) aus [Oehlers & Park 1992] berücksichtigt die Beziehungen zwischen 
Beton- und Stahlfestigkeiten sowie Beton- und Stahlsteifigkeiten. Des Weiteren 
finden Dübelanordnungen in Bolzengruppen Berücksichtigung. 
 
           (
  
  
)    (
  
  
)          (57) 
  K =          
  
 
 
  Pcb: charakteristische Längsschubtragfähigkeit des Dübels 
  fu: spezifizierte Zugfestigkeit des Bolzenmaterials 
  As: Scherfläche des Kopfbolzendübels 
  Ec: Mittelwert des Sekantenmoduls des Betons 
  Es: E-Modul des Bolzenmaterials 
  fc: charakteristischer Wert der Zylinderdruckfestigkeit des Betons 
nr: Anzahl der Kopfbolzendübel, die gemeinsam als Gruppe 
wirken 
 
Das Verhalten von Kopfbolzendübeln in hochfesten Beton mit Festigkeiten von      
50 N/mm² bis 120 N/mm² wurde von Döinghaus in [Döinghaus 2001] und 
weiterführend von Feldmann und Hechler [Feldmann et al. 2006] untersucht. Darin 
wird folgende Bemessungsgleichung für die Längsschubtragfähigkeit von 
Kopfbolzendübeln in hochfestem Beton genannt. Der Ansatz geht ausschließlich 
von Stahlversagen aus und berücksichtigt die Traganteile aus Schweißwulst sowie 
Dübelschaft.  
 
     (         
 
 
                  )  
 
  
   (58) 
  d: Schaftdurchmesser des Dübels 
fuk: spezifizierte Zugfestigkeit des Bolzenmaterials 
  fck: charakteristischer Wert der Zylinderdruckfestigkeit des Betons 
  hw: Höhe des Schweißwulstes 
  bw: Breite des Schweißwulstes 
  v: Teilsicherheitsbeiwert 
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Bild 43 Längsschubtragfähigkeit von Kopfbolzendübeln  
 
In Bild 43 sind die Dübeltragfähigkeiten entsprechend den oben angegebenen 
Gleichungen in Abhängigkeit von der Betonfestigkeit und dem Dübeldurchmesser 
gegenübergestellt. 
 
 
 
3.3 Lastweiterleitung in der Betonplatte 
 
3.3.1 Fachwerkmodell 
 
Die durch die Verbundmittel der Verbundfuge übertragenen Kräfte zwischen 
Stahlträger und Betonplatte des Verbundträgers müssen sich in die Gurtplatte 
ausbreiten. Als Modell zur Lastausbreitung wird ein in der Platte liegendes 
Fachwerk zugrunde gelegt. Das Modell des Fachwerkes ist in Bild 44 abgebildet.  
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a)        b)      c) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
d)         e) 
 
 
 
  a) Grundriss 
  b) Normalspannung in Platte, deren Resultierende 
  c) Querschnitt 
  d) Längsschnitt 
  e) Mindestabmessungen 
Bild 44 Fachwerkmodell zur Ausleitung der Längsschubkraft 
 
Bei dem Fachwerkmodell wird das Moment infolge des Kräfteversatzes zwischen 
Lasteinleitung über dem Trägersteg und der Resultierenden der jeweiligen 
Betongurthälfte durch ein Kräftepaar senkrecht zur Trägerlängsachse 
aufgenommen. Aufgrund der Symmetrie zur Trägerlängsachse schließen sich diese 
Kräfte über dem Träger kurz. Die entstehenden Zugkräfte müssen durch eine, über 
den Träger durchlaufende Querbewehrung, unter bestimmten Umständen 
unterstützt durch ein Stahlblechprofil, aufgenommen werden. Wird die 
Querbewehrung aus über dem Träger durchlaufenden Bewehrungsstäben 
ausgeführt, so beeinflusst sie das Verhalten der Kopfbolzendübel nicht bzw. nicht 
unmittelbar. In der Gurtplatte entstehen Normalkräfte in Trägerlängsrichtung. Dies 
ist Voraussetzung für das, z. B. in [Leonhardt 1984] erläuterte, Ingenieurmodell der 
mittragenden Plattenbreite, welches diejenige Plattenbreite definiert, auf die sich die 
Schubkräfte in der Gurtplatte rechnerisch, unter Annahme einer gleichmäßigen 
Spannungsverteilung, ausbreiten. 
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Die Neigung der Betondruckstreben ist variabel und nimmt mit Zunahme der von 
den Verbundmitteln eingeleiteten Kraft bis zu einem Winkel von maximal 45° zu. 
Beide Faktoren, die Zunahme der eingeleiteten Kraft selbst sowie ein damit 
verbundenes Anwachsen der Druckstrebenneigung, vergrößern die Strebenkräfte 
des Fachwerkes mit zunehmender einzuleitender Kraft. 
Aufgrund der Lasteinleitung in den Betongurt über die Dübelfüße an der Unterkante 
der Betonplatte sowie der Lage der Betongurtkraft in der Druckfläche, d. h. im 
oberen Bereich der Betonplatte, ergibt sich für die Betondruckstrebe des 
Fachwerkes auch eine vertikale Neigung. Deren Umlenkung verursacht im 
Betongurt entlastende und am Dübel abhebende Abtriebskräfte. Die Größe der 
Kräfte hängt von der eingeleiteten Last, der mitwirkenden Breite, der 
Betonplattendicke sowie dem Ausbreitungswinkel des Fachwerkes ab. Werden die 
abhebenden Kräfte am Dübel nicht mehr durch die Platte überdrückt, entstehen 
Zugkräfte im Kopfbolzendübel. Um ein Herausreißen des Dübels aus der Platte zu 
verhindern, wird vereinfachend im Zuge des Nachweises der Längsschubtrag-
fähigkeit die Dübelumrissfläche nachgewiesen. Weiterhin ergibt sich daraus die 
Forderung nach ausreichend langen und damit ausreichend verankerten 
Kopfbolzendübeln sowie der Anordnung von Bewehrung unterhalb des 
Dübelkopfes, wie in [Hanswille & Stranghöner 2003] dargelegt. 
 
 
 
3.3.2 Kopfbolzendübel in randnaher Lage 
 
Durch die Bemessung des Betongurtes infolge der Schublastausleitung mit Hilfe des 
Fachwerkmodells werden die tatsächlichen Beanspruchungen gut berücksichtigt. 
Bei Kopfbolzendübel in randnaher Lage oder in horizontaler Einbausituation sind die 
lokalen Einflüsse der Spaltzugkräfte direkt vor dem Kopfbolzendübel aufgrund der 
Lastausbreitung zu berücksichtigen. 
Die Größe von Spaltzugspannungen und die daraus resultierenden Spaltzugkräfte 
sind in Bild 45 abgebildet und wurden aus [Leonhardt 1986] sowie [Oehlers 1989] 
entnommen. 
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a)      b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  a) Spaltzugspannung 
  b) Spaltzugkraft 
Bild 45 Spaltzugspannung und Spaltzugkraft  
 
Sie hängen von der Größe der Lastausbreitungsfläche selbst sowie von dem 
Verhältnis der Lastausbreitungsfläche zur Krafteinleitungsfläche ab. Mit 
zunehmender Größe geht der Einfluss des Flächenverhältnisses zurück und wird 
unbedeutend, wenn die  Lastausbreitungsfläche 15-mal größer als die Kraftein-
leitungsfläche ist. Wie in Bild 45 dargestellt, beträgt die Spaltzugkraft ab diesem 
Verhältnis der Flächen ca. 25 % der eingeleiteten Kraft und die Spaltzugspannung 
ca. 45 % der Spannung in der Lastausbreitungsfläche. Ab diesem Flächenverhältnis 
hängt, bei gleichbleibender eingeleiteter Kraft, die Spaltzugspannung nur noch von 
der Größe der Spannung in der Lastausbreitungsfläche ab. Da sich die Spannung 
der Lastausbreitungsfläche aus ihrer Größe ergibt, bedeutet dies, dass die 
Spaltzugspannung von der Größe der Lastausbreitungsfläche abhängt. 
Das Verhältnis der Lastausbreitungsfläche zur Fläche der Lasteinleitung ist bei der 
üblichen Geometrie von Kopfbolzendübeln größer als 15. Eine Änderung der 
Spaltzugspannung ist somit nur durch eine Änderung der Lastausbreitungsfläche zu 
erreichen. Um Spaltzugspannungen zu begrenzen, ist eine Mindestgröße der 
Lastausbreitungsfläche vorzusehen. Dies kann konstruktiv durch einen 
Mindestrandabstand der Kopfbolzendübel von einem freien Rand vorgegeben 
werden. Zusätzlich ist zur Aufnahme von Spaltzugkräften eine Bewehrung 
erforderlich. 
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3.3.3 Angaben zur Schublastausleitung nach Norm 
 
Angaben zur Bestimmung der mittragenden Plattenbreite des Betongurtes finden 
sich in [DIN V ENV 1994-1-1 1994] Abschnitt 4.2.2. 
                    (59) 
  be = 
  
 
 ≤ b 
    br  
l0: wirksame Stützweite, entspricht dem Abstand der Momenten-
nullpunkte 
b: die Hälfte des Abstandes zum nächsten Träger 
br: Abstand zum Plattenrand 
Für die Ermittlung der Schnittgrößen darf eine feldweise 
konstante mitwirkende Plattenbreite angesetzt werden, die 
dem Wert der Feldmitte entspricht. 
 
a)    b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  a) mitwirkende Plattenbreite 
  b) wirksame Stützeweiten 
Bild 46 mitwirkende Plattenbreiten nach [DIN V ENV 1994-1-1 1994] 
 
In [DIN 18800-5:2007-03] wird die mitwirkende Plattenbreite durch unterschiedliche 
Ansätze in den Stütz- und Feldbereichen des Trägers etwas detailierter bestimmt. 
Danach ergibt sich die mitwirkende Plattenbreite zu: 
         ∑          (60) 
  bei = 
  
 
  bi 
  b0: Achsabstand zwischen den äußeren Dübelreihen 
  bi: geometrische Gurtbreite nach Bild 47 
  bei: mittragende Breite der Teilgurte 
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  Le: äquivalente Stützweite, im Allgemeinen der Abstand der 
   Momentennullpunkte, siehe Bild 47 
 
An den Endauflagern ergibt sich die mittragende Breite zu: 
         ∑             (61) 
    (          
  
   
)         (62) 
 
a)     b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  a) mitwirkende Plattenbreite 
  b) äquivalente Stützeweiten 
Bild 47 mitwirkende Plattenbreiten nach [DIN 18800-5:2007-03] 
 
In Abschnitt 6.6 der [DIN V ENV 1994-1-1 1994] wird die Grenztragfähigkeit der 
Schublastausleitung in den Betongurt geregelt. Dem Nachweis liegt das 
beschriebene Fachwerkmodell mit 45° Strebenneigung zugrunde, dessen  Zug- und 
Druckstreben nachgewiesen werden. Danach ermittelt sich die Grenztragfähigkeit 
der Druckstrebe aus ihrer minimalen Querschnittsfläche und der Betonfestigkeit 
sowie, unter bestimmten Voraussetzungen, aus einem anrechenbaren Anteil des 
Profilbleches. Die minimale Querschnittsfläche der Betondruckstrebe ergibt sich aus 
der maßgebenden Schnittführung entsprechend Bild 48. Schnitt b-b stellt dabei die 
Dübelumrissfläche dar. 
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Bild 48 Maßgebende Schnitte zum Nachweis der    
  Längsschubtragfähigkeit des Betongurtes 
 
                   
 
  
 
   
√ 
     (63) 
Acv: mittlere Querschnittsfläche pro Längeneinheit des Trägers, die 
für das jeweils betrachtete Schubversagen maßgebend ist 
 = 1 für Normalbeton 
 =         (
 
  
) für Leichtbeton (Rohdichte  in kN/m³) 
fck: charakteristischer Wert der Zylinderdruckfestigkeit des Betons 
vpd: der unter den in EC 4, Abschn. 6.6.3 genannten 
Voraussetzungen anrechenbare Traganteil des Profilbleches 
c: Teilsicherheitsbeiwert 
 
Maßgebend für die Grenztragfähigkeit der Zugstrebe ist die Bewehrungsmenge, 
welche die jeweils betrachtete Schnittebene entsprechend Bild 48 kreuzt, die 
Streckgrenze des Stahls, unter bestimmten Voraussetzungen ein anrechenbarer 
Anteil des Profilbleches sowie der Anteil der Längschubtragfähigkeit des Betons, der 
ohne Querbewehrung eingeleitet werden kann. Sie berechnet sich wie folgt. 
 
                          
 
  
        (64) 
  Rd  =                
 
  
  
Acv: mittlere Querschnittsfläche pro Längeneinheit des Trägers, die 
für das jeweils betrachtete Schubversagen maßgebend ist 
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 = 1 für Normalbeton 
 =         (
 
  
) für Leichtbeton (Rohdichte  in kN/m³) 
fctk;0,05: charakteristischer Wert des 5- Prozent- Quantils der 
zentrischen Betonzugfestigkeit 
Ae: Gesamtquerschnittsfläche pro Längeneinheit der senkrecht 
zum Träger verlaufenden Bewehrung, die die jeweils 
betrachtete Schnittebene entsprechend Bild 48 kreuzt. 
Vorhandene Bewehrung aus der Plattentragwirkung senkrecht 
zum Träger darf dabei angerechnet werden. 
fsk: charakteristischer Wert der Streckgrenze des Betonstahls  
νpd: der unter den in EC 4, Abschn. 6.6.3 genannten 
Voraussetzungen anrechenbare Traganteil des Profilbleches 
c, s: Teilsicherheitsbeiwert 
 
Eine Mindestbewehrung ist in jedem Fall zu berücksichtigen. 
In [DIN 18800-5:2007-03] wird für den Nachweis der Längsschubtragfähigkeit der 
Betongurte auf die Stahlbetonnorm [DIN 1045-1:2001-07] bzw. ihre neueste 
Fassung [DIN 1045-1:2008-08] verwiesen. Der Bemessung liegt ein 
Fachwerkmodell mit variabler Strebenneigung zugrunde, dessen Streben 
nachgewiesen werden. Vereinfachend wird für Zuggurte eine Strebenneigung von 
45° (cot θ = 1) sowie für Druckgurte eine Strebenneigung von ca. 40° (cot θ = 1,2) 
vorgeschlagen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 49 Anschluss zwischen Gurt und Steg nach DIN 1045 
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Die kritischen Schnitte zum Nachweis der Streben entsprechen den Darstellungen 
in Bild 48. Mit den Annahmen von Bild 49 ergibt sich der Bemessungswert der 
einwirkenden Längsschubkraft aus: 
 
      
   
  
        (65) 
  Fd: Längskraftdifferenz einer Gurthälfte innerhalb av 
  av: höchstens der halbe Abstand zwischen Momentenhöchstwert 
   und Momentennullpunkt 
 
Für den Bemessungswert der Längsschubkraft infolge der Druckstrebe ergibt sich: 
 
        
         
         
       (66) 
  lf: Länge des jeweiligen Schnittes nach Bild 48 
  c: Abminderungswert für Druckstrebenkraft 
   c = 0,751 
  1  = 1 für Normalbeton 
  fcd: Bemessungswert der Betondruckfestigkeit 
 
Bei einer rechtwinklig zur Bauteilachse angeordneten Querbewehrung lässt sich der 
Bemessungswert der Längsschubkraft infolge der Zugstrebe nach (67) ermitteln.  
 
        
   
  
               (67) 
 Asf: Querschnittsfläche der senkrecht zum Träger verlaufenden 
 Bewehrung, die die jeweils betrachtete Schnittebene 
 entsprechend Bild 48 kreuzt. Vorhandene Bewehrung aus der 
 Plattentragwirkung senkrecht zum Träger darf dabei 
 angerechnet werden. 
  sf: Bewehrungsabstand 
  fyd: Bemessungswert der Streckgrenze des Bewehrungsstahls 
 
Während nach Gleichung (64) des EC 4 die Längsschubkraft zum Teil über die 
Schubtragfähigkeit des Betons abgetragen wird und dies zur Abminderung der 
Zugstrebenkräfte führt, wird die Zugstrebenkraft nach DIN komplett der Bewehrung 
zugeordnet. 
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Durchlaufende Profilbleche mit mechanischem Verbund oder Reibungsverbund, die 
senkrecht zur Trägerachse angeordnet sind dürfen für den Nachweis im Schnitt a-a 
angerechnet werden. Der Nachweis ist dann mit folgender Gleichung zu führen: 
 
 
   
  
              
    
    
      (68) 
  Ape: wirksame Nettoquerschnittsfläche des Profilbleches je  
   Längeneinheit 
  fyp,d: Bemessungswert der Streckgrenze des Profilbleches 
 
Bei Verbundträgern, deren Kopfbolzendübel den Abstand von 300 mm zu einem 
freien Rand unterschreiten, ist eine die Kopfbolzendübel umgreifende und so tief wie 
möglich liegende Schlaufenbewehrung mit einem Stabdurchmesser von mehr als 
dem halben Dübeldurchmesser anzuordnen. Um die Größe der Spaltzugspannugen 
zu begrenzen, wird, wie in Abschnitt 3.3.2 erläutert, eine Mindestgröße der 
Lastausleitungsfläche vorgegeben, indem der Abstand zum freien Betonrand nicht 
kleiner als der sechsfache Schaftdurchmesser des Dübels sein sollte. Bild 50 fasst 
die Bedingungen für einen Randträger im Verbund zusammen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 50 Bedingungen für Querbewehrung beim Randträger  
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4 Kopfbolzendübel in Vergussfugen von 
Verbundträgern mit Betonplatte als Fertigteil 
 
 
 
4.1 Abweichungen zum Modell des Lastabtrages von 
Kopfbolzendübeln in einer monolithischen Betonplatte 
 
Das in Kapitel 3 erläuterte Modell der Lastabtragung von Kopfbolzendübeln sowie 
der Weiterleitung in die Betonplatte geht von ungestörten Verhältnissen des Betons 
und einer durchlaufenden Querbewehrung ohne Beeinflussung der Kopfbolzen aus. 
Stahlverbundträger mit Vergussfuge weichen jedoch durch: 
- die Trennfläche zwischen Vergussbeton und Fertigteil, wie in Bild 51 a 
dargestellt, sowie 
- einer, entsprechend Bild 51 b, am Kopfbolzendübel verankerten Bewehrung 
von diesen Voraussetzungen ab. 
 
a)      b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
  a) Detail Verbundfuge Trennfläche 
  b) Detail Stahlverbundträger mit verankerter Bewehrung 
Bild 51 Unterschiede zwischen Fertigteil und monolithischer Betonplatte 
 
Nach der Montage der Platten auf dem Stahlträger werden die Vergussbereiche 
vergossen. Um die Kopfbolzendübel entstehen so Vergusskörper, welche nicht 
monolithisch mit den Betonfertigteilplatten verbunden sind. Die so entstandene 
Trennfläche zwischen Vergussbeton und Fertigteil bildet eine Störstelle im 
Betongurt. Durch den Vergussbeton wird durch Formschluss die kraftschlüssige 
Verbindung zwischen Kopfbolzendübel und Fertigteil hergestellt. Kräfte aus dem 
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Kopfbolzendübel werden, wie in Kapitel 3 beschrieben, über eine Druckzone am 
Dübelfuß in den Beton des Vergusskörpers übertragen. Die Übertragung der Kräfte 
aus dem Vergusskörper in das Fertigteil muss über die Trennfläche zwischen 
Vergussbeton und Fertigteil geschehen. 
In vielen Fällen ist bei der Verwendung von Betonfertigteilen eine an den 
Kopfbolzendübeln verankerte Schlaufenbewehrung notwendig, da sich nicht bei 
allen Vergussfugenvarianten, wie zum Beispiel bei lochartigen Aussparungen, eine 
Querbewehrung aus durchlaufenden Bewehrungsstäben anordnen lässt. Werden 
die Fertigteilplatten über dem Stahlträger gestoßen, sind durchlaufende 
Bewehrungsstäbe nur mit sehr großem Aufwand möglich. Wesentlich einfacher ist 
eine Schlaufenbewehrung. Diese kann übergreifend oder sich nicht übergreifend 
ausgebildet werden. In beiden Fällen ist sie an den Kopfbolzendübeln verankert. 
 
 
 
4.2 Mögliche Einflüsse auf das Verhalten von Kopfbolzendübeln 
 infolge der Vergussfugenausbildung 
 
Aufgrund der angeführten Unterschiede eines Gurtes aus Stahlbetonfertigteilen zu 
einem monolithischen Betongurt stellt sich die Frage, welche Auswirkungen daraus 
auf das Verhalten der Kopfbolzendübel, der Verbundfuge sowie des Stahlverbund-
trägers resultieren: 
- Durch die Trennfläche wird schon eine Risslinie vorgegeben. Eine frühzeitige 
Rissbildung ist zu erwarten. Welchen Einfluss haben Risse auf das Verhalten 
der Kopfbolzendübel? 
- Wie wirkt es sich aus, wenn die Trennfläche zwischen Vergussbeton und 
Fertigteil die Druckzone mit zerstörtem Beton vor dem Dübelfuß schneidet? 
- Wie geschieht die Lastübertragung aus dem Vergusskörper in die Fertigteile? 
Welche Auswirkungen hat die Randausbildung des Fertigteils? 
- Wie beeinflusst die Bewehrungsführung, speziell die Verankerung der 
Querbewehrung an den Kopfbolzendübeln, das Verhalten der Kopfbolzendübel? 
- Wie erfolgt die Schublastausleitung bei am Kopfbolzendübel verankerter 
Bewehrung? 
 
Um diese Fragen zu beantworten, wurden im Rahmen dieser Arbeit Versuche 
durchgeführt, welche in den anschließenden Kapiteln beschrieben und ausgewertet  
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werden. Zu einige der Fragen lassen sich in der Fachliteratur Angaben finden, 
welche im nächsten Abschnitt zusammengefasst sind. 
 
 
 
4.3 Literaturangaben und Vorbetrachtungen zu den Versuchen 
 
4.3.1 Stand der Normung 
 
Das Tragverhalten von Kopfbolzendübeln in einem ungestörten Betongurt von 
Stahlverbundträgern wurde intensiv untersucht. Der derzeitige Erkenntnisstand 
spiegelt sich in [DIN V ENV 1994 1994], der [DIN 18800-5 2007] bzw. im [DIN 
Fachbericht 104 2003] wieder. In [DIN V ENV 1994 1994] wird die Anwendung von 
Kopfbolzendübeln in Abschnitt 6 geregelt. 
Untersuchungen zum Tragverhalten der Kopfbolzendübel in Vergussöffnungen von 
Verbundträgern mit Betonfertigteilgurten hingegen sind selten. Eurocode 4 
behandelt in Abschnitt 8 Decken mit Betonfertigteilen für den Hochbau. Danach 
gelten für die Verbundmittel die gleichen Bemessungsregeln wie in einem 
Ortbetongurt. Voraussetzung für die Annahme eines monolithischen Tragverhaltens 
der Decke ist die tragfähige Ausbildung der Grenzflächen zwischen Ortbeton und 
Betonfertigteil. 
Weiterhin werden im Abschnitt 8 des Eurocode 4 für die Verbundmittel konstruktive 
Regelungen angegeben. So ist der Vergussbeton gut zu verdichten und die 
Verbundmittel sollten von mindesten 25 mm Vergussmörtel umgeben sein, siehe 
Bild 52. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 52 Abstand des Fertigteils zum Kopfbolzendübel 
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Im Bereich von in Gruppen angeordneten Verbundmitteln sollte ausreichend 
Bewehrung vorgesehen werden, um örtliches Betonversagen zu verhindern. Eine 
durchgehende Querbewehrung zur Aufnahme des Längsschubes kann bei 
Betonfertigteilen mit direkt über dem Stahlträger verlaufender Fuge entfallen, wenn 
für beide Fertigteile die Empfehlungen der Abschnitte 6.6 und 6.4.1.3 eingehalten 
werden. Abschnitt 6.6 regelt die Bemessung der Querbewehrung von 
Verbundträgern. In Abschnitt 6.4.1.3 wird bei einer parallel zu einem freien 
Betonplattenrand verlaufenden Verbundfuge zwischen dem freien Rand der 
Betonplatte sowie der angrenzenden Dübelreihe eine voll verankerte 
Querbewehrung entsprechend Abschnitt 6.6 gefordert. Zur Verankerung der 
Querbewehrung am freien Rand der Betonplatte wird auf den Abschnitt 6.6.5 
verwiesen. Laut diesem Abschnitt ist bei einem Abstand zwischen freien 
Betonplattenrand und Dübelreihe von weniger als 300 mm die Querbewehrung als 
Schlaufe, welche die Dübel, unter Beachtung der Betondeckung, so tief wie möglich 
umfasst, auszuführen. Der Stabdurchmesser der Schlaufenbewehrung sollte 
mindestens dem halben Kopfbolzendübeldurchmesser entsprechen. Ein Abstand 
des 6- fachen Dübeldurchmessers zwischen freien Betonplattenrand und Dübelreihe 
sollte bei Verwendung von Kopfbolzendübel nicht unterschritten werden. 
Im Eurocode 4 wird bei einer durchlaufenden Betonplatte von einer Querbewehrung 
aus über den Träger durchlaufenden Bewehrungsstäben ausgegangen, doch dies 
nicht ausdrücklich gefordert. Die Bewehrung darf nach Abschnitt 6.6.2 (5) am Dübel 
durch eine schlaufenförmige Ausbildung verankert werden. Um auf eine 
durchlaufende Querbewehrung verzichten zu können, sind jedoch oben genannte 
Bedingungen zu erfüllen. 
DIN Fachbericht 104 behandelt Fahrbahnplatten aus Betonfertigteilen für 
Verbundbrücken. Danach benötigen Straßen- und Eisenbahnbrücken mit 
Fahrbahnplatten aus Fertigteilen die Zustimmung im Einzelfall. Vorgefertigte 
Betonplatten in Kombination mit Ortbeton als Aufbeton sind ohne diese 
Zustimmungen ausführbar. Für die Verbundmittel gelten dieselben Bedingungen wie 
in Abschnitt 8 des Eurocods 4 erläutert. 
 
 
 
4.3.2 Dübeltragfähigkeit in gerissenen Platten 
 
In den meisten Versuchen zur Ermittlung der Dübeltragfähigkeit sowie bei der 
Berechnung der Dübeltragfähigkeit nach Eurocode 4 bzw. den im vorigen Kapitel 
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vorgestellten Berechnungsformeln wird von einer ungerissenen Betonplatte 
ausgegangen. Der Einfluss von Rissen auf das Tragverhalten der Dübel im Bauwerk 
muss ingenieurmäßig eingeschätzt werden. Da bei Verbundträgern mit 
Betonfertigteilen und Vergussfuge infolge der Trennfläche zwischen Vergussbeton 
und Fertigteil bereits eine Risslinie vorgegeben und eine frühzeitige Rissbildung zu 
erwarten ist, soll auf die Beeinflussung der Dübeltragfähigkeit durch Risse 
eingegangen werden. 
Risse entlang der Verbundfuge beeinflussen das Verhalten der Kopfbolzendübel. 
Die Ursachen für Risse sind vielfältig und können in verhinderten Temperatur- oder 
Schwinddehnungen, der Belastung der Decke als Platte oder Scheibe oder in 
unterschiedlichen Verformungen der Deckenträger liegen. Anzumerken ist, dass bei 
dem Modell der Lastausbreitung in den Betongurt von Längsrissen über den 
Trägern auszugehen ist, da durch die rechnerische Beanspruchung der 
Querbewehrung bis zur Streckgrenze Stahldehnungen hervorgerufen werden, die 
zu Rissen im Beton führen. Die in Kapitel 3 angeführten Gleichungen zur 
Berechnung der Dübelkräfte gehen jedoch von einer ungerissenen Betonplatte aus.  
Bedeutsam ist, ob sich der Riss an der Plattenoberseite oder an der 
Plattenunterseite, d. h. vor dem Dübelfuß,  befindet. Wie in Kapitel 3 beschrieben, 
hängt die Dübeltragfähigkeit sehr stark von der hoch belasteten und relativ kleinen 
Betondruckzone vor dem Dübel ab. Aufgrund des dort wirkenden mehraxialen 
Spannungszustandes ist der Beton überhaupt in der Lage, die dort wirkenden 
Spannungen aufzunehmen. Störungen dieser Zone, durch Risse direkt vor dem 
Dübelfuß oder Fehlstellen im Beton, haben daher Auswirkungen auf das 
Dübeltragverhalten. Untersucht wurde dieser Einfluss in Verbindung mit einer 
durchlaufenden geraden Bewehrung von [Oehlers & Park 1992]. Es zeigt sich, dass 
Risse in der mehraxialen Druckzone vor dem Dübel die Dübeltragfähigkeit mindern. 
Die Abminderung kann bis zu 70% betragen und hängt stark von der 
Querbewehrung ab. Die Tragkraft der Bewehrung ist dabei nicht entscheidend, 
sondern deren Steifigkeit, ausgedrückt durch die Bewehrungsmenge sowie deren 
Stabanzahl und Stabdurchmesser. Je größer die Steifigkeit der Bewehrung, d. h. je 
größer die Bewehrungsmenge bei einer hohen Anzahl von Bewehrungsstäben mit 
geringem Durchmesser ist, desto kleiner fallen entstehende Risse sowie die 
Minderung der Dübeltragfähigkeit aus. Bei geradlinig durchlaufender Bewehrung lag 
die maximal in Versuchen erreichte Dübeltragfähigkeit bei ca. 90% der mit den 
Materialkennwerten errechneten Traglasten. Die durch Risse in Trägerlängsrichtung 
geminderte Tragfähigkeit von Kopfbolzendübeln mit geradlinig durchlaufender 
Bewehrung lässt sich mittels Gleichung 69 berechnen. 
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Mindestbewehrungsmenge  
 Ar       
  
 
  
  
empfohlener Stabdurchmesser dr der Bewehrung 
 dr  0,4 ha 
empfohlener Abstand hr der Bewehrung vom Dübelfuß 
 hr  1,7ha 
empfohlene Verteilungslänge br der Bewehrung vor und hinter jedem Dübel 
in Trägerlängsrichtung 
 br  11 ha 
Dübeltragfähigkeit mit Rissbildug entlang des Trägers 
            (    
    
  
 )                  (69) 
  ha = 1,8 * ds 
Pcb: charakteristische Längsschubtragfähigkeit des 
Kopfbolzendübels ohne Rissbildung 
Pcr: charakteristische Längsschubtragfähigkeit des 
Kopfbolzendübels mit Rissbildung 
Ar: Bewehrungsmenge der Querbewehrung 
ss: Dübelabstand 
ds: Schaftdurchmesser des Kopfbolzendübels 
  dr: Stabdurchmesser der Querbewehrung 
  hr: Abstand der Querbewehrung vom Dübelfuß 
br: Verteilungslänge der Querbewehrung vor und hinter dem 
Dübel 
 
 
 
 
 
Bild 53 Angaben zum Nachweis der Dübeltragfähigkeit mit Rissbildung 
 
Versuche Oehlers zeigen, dass schlaufenförmig mit Bewehrung umfasste  Dübel in 
gerissenen Betonplatten die berechnete Tragfähigkeit erreichten und sogar 
übertrafen. Daher ist anzunehmen, dass eine Bewehrungsschlaufe um den Dübel 
die mehraxial belastete Zone am Dübelfuß einschnürt und sich trotz Reißen der 
Platte die Druckspannungen im Beton vor dem Dübel aufbauen können, wodurch 
der Dübel seine volle Tragfähigkeit behält. 
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4.3.3 Trennfläche als Störstelle 
 
Bei kleinen Vergussöffnungen besteht die Möglichkeit, dass die Trennfläche 
zwischen Vergussbeton und Fertigteil den hoch belasteten Druckbereich vor dem 
Dübelfuß schneidet, diesen Bereich stört und den Kopfbolzendübel in seinem Trag- 
und Verformungsverhalten beeinflusst. Als Bespiel sind in Bild 54 a zwei mögliche 
Trennflächen dargestellt. 
 
 a)     b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  a) Detail Vergussfuge 
  b) Reduktionsfaktor der Dübeltragfähigkeit 
Bild 54 Abstand des Fertigteiles vom Kopfbolzendübel 
 
Versuche von [Sedlacek et al. 2003] an Push- Out- Körpern mit Betonfertigteilen 
bzw. mit Betonfertigteilen und Aufbeton haben gezeigt, dass sich die Tragfähigkeit 
von Kopfbolzendübeln verringert, wenn der Abstand zwischen dem Kopfbolzendübel 
und der Innenkante des Betonfertigteils 25 mm unterschreitet. Daraus resultiert die 
Forderung des Eurocode 4, dass Kopfbolzendübel allseitig mindestens von 25 mm 
Vergussbeton umgeben sein sollten. In [Sedlacek et al. 2003] wird ein Vorschlag für 
einen Reduktionsfaktor p der Längsschubtragfähigkeit unterbreitet, sollte der 
Abstand unterschritten werden, vergleiche Bild 54 b. Voraussetzung ist eine 
ausreichend verankerte Querbewehrung, automatisch geschweißte Kopfbolzen-
dübel nach [DIN EN ISO 14555 2006] und [DIN EN ISO 13918 2008] sowie die 
Bemessung der Dübel entsprechend Eurocode 4. Die Versuche zeigen außerdem, 
dass bei Anordnung von Dübelgruppen in größeren Aussparungen von Fertigteil-
platten eine ausreichende Querbewehrung innerhalb der Aussparung vorgesehen 
werden muss, um ein frühzeitiges Versagen des Vergussbetons zu verhindern. Eine 
erhöhte Beanspruchung des Vergussbetons ergibt sich weiterhin durch die meist 
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notwendige Anhäufung der Kopfbolzendübel in den Vergussöffnungen, die 
reduzierte oder fehlende Kraftübertragung an den seitlichen Rändern des 
Vergusskörpers sowie die Neigung der Fertigteilstirnseiten. Diese sollte so gering 
wie möglich ausfallen. 
 
 
 
4.3.4 Lastübertragung über die Trennfläche 
 
Die Kräfte der Kopfbolzendübel werden entsprechend des in Kapitel 3 
beschriebenen Fachwerkmodells in den Betongurt geleitet. Dabei müssen die 
Strebenkräfte durch die Fuge zwischen Verguss- und Fertigteilbeton geleitet 
werden. Diese Fuge kann verschiedenartig ausgebildet sein. Durch die Anordnung 
von Vergusstaschen für die Kopfbolzendübel erhält die Fuge eine verzahnte 
Geometrie, siehe Bild 55 c. Bei der Anwendung von Fertigteilen ohne Verzahnung 
und mit Aufbeton müssen die Kräfte durch die Rauhigkeit der Fuge übertragen 
werden. In [Mehlhorn & Schwing 1977] und [Bachmann, Steinle, Hahn 2009] wird 
die Schubkraftübertragung zwischen Betonfertigteilen, das heißt die Übertragung 
von Kräften parallel zu einem Fertigteilrand über eine Vergussfuge hinweg, für 
verschiedene Vergussfugenausbildungen  untersucht. Danach wird in rauhe Fugen 
sowie in verzahnte Fugen mit definierter Geometrie unterschieden. In rauhen Fugen 
setzt sich die Lastübertragung aus drei Anteilen zusammen. Kräfte werden durch 
Adhäsion, durch Reibung infolge von Druckkräften senkrecht zur Fuge sowie 
Reibung infolge einer die Fuge kreuzenden Bewehrung übertragen. Die Reibung 
infolge einer Bewehrung entsteht, da sich, wie in Bild 55 a dargestellt, die 
Fugenflanken aufgrund der Rauhigkeit schon bei minimaler Verschiebung 
auseinander bewegen und in der Bewehrung eine Zugkraft entsteht. Als 
Reaktionskraft entsteht eine Druckkraft senkrecht zur Fuge, die entsprechend der 
Rauhigkeit der Fuge Reibung erzeugt. Die Dübelwirkung der Bewehrung wird im 
Allgemeinen vernachlässigt. Im Gegensatz zu rauhen Fugen mit einer mehr oder 
weniger strukturierten Oberfläche besitzen verzahnte Fugen eine definierte 
Geometrie, für die sich, wie in Bild 55 b, Stabwerksmodelle zur Lastübertragung 
finden lassen, deren Stäbe und Knoten nachzuweisen sind. Zu beachten ist der 
Nachweis des Gleitens der Zahnflanken, wenn diese stark geneigt werden sollen. 
Eine Bemessung rauher Fugen oder verzahnter Fugen mit vorgegebener Geometrie 
kann entsprechend [DIN 1045-1 2008] erfolgen. Weicht die Fugengeometrie von 
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den dortigen Vorgaben ab, um z. B. eine sinnvolle Abstimmung mit der 
Dübelanordnung zu erreichen, muss ein separater Nachweis geführt werden. 
Verzahnte Fugen haben eine wesentlich höhere Tragkraft bei geringeren 
Verformungen als rauhe Fugen. Mit Zunahme der Druckkräfte senkrecht zur Fuge, 
der Fugenbewehrung sowie der Betonfestigkeit wächst die übertragbare Kraft, 
während sich die Fugenverformung verringert. Hingegen wirken sich Risse in der 
Fuge, vor allen Dingen bei rauhen Fugen, negativ auf deren Tragkraft sowie die 
Verformungen der Fuge aus. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  a) Flanken einer rauhen Fuge 
  d) verzahnte Fuge mit Lastübertragung zwischen zwei Fertigteilen 
  c) verzahnte Fuge mit Lastübertragung aus Kopfbolzendübel 
  d) Versagenszustände der Fugenverzahnung 
Bild 55 Lastübertragung an Fugen 
 
Gegenüber monolithisch hergestellten Betonbauteilen fallen die Verformungen bei 
einer Lastdurchleitung durch eine Vergussfuge größer, jedoch, wie Bild 56 zeigt,  
noch so klein aus, dass sie auf das Tragverhalten von Kopfbolzendübeln einen sehr 
geringen Einfluss haben. 
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Bild 56 Lastverformungsdiagramm einer verzahnten Fuge 
 
Zu beachten ist, dass die in Kapitel 3 beschriebene vertikale Komponente der 
Druckstrebe des Fachwerkmodells ebenfalls von der Fuge übertragen und bei deren 
Ausbildung berücksichtigt werden muss. 
Wie beschrieben, greift die Resultierende der von einem Dübel in den Beton 
eingeleiteten Kraft mehr oder weniger versetzt zu dem Stahlträgerflansch am Dübel 
an und erzeugt ein Moment. Dieses Moment wird aufgrund der herrschenden 
Steifigkeitsverhältnisse zum größten Teil von der Betonplatte aufgenommen. Je 
steifer der Kopfbolzen dabei in der Betonplatte eingespannt ist, desto weniger 
Biegeverformung entsteht und desto größer ist die übertragbare Schubkraft. Bei 
Verbundträgern mit Betonfertigteilplatten und Vergussfuge leiten die 
Kopfbolzendübel ihre Last, einschließlich des Versatzmomentes, in die 
Vergusskörper ein. Dieses Moment muss ebenso über die Kontaktfläche zwischen 
Vergussbeton und Fertigteil in die Betonplatte übertragen werden. Es ist 
anzunehmen, dass die dabei entstehenden Verformungen etwas größer ausfallen 
können als in einer monolithisch hergestellten Platte, was zu einer Verringerung der 
Dübeleinspannung führen würde. Wie stark sich das auf das Tragverhalten der 
Kopfbolzendübel auswirkt, ist in den geplanten Versuchen zu klären. 
 
 
 
4.3.5 Bewehrungsführung und Modelle der Längsschubausleitung 
 
Für die Lastausleitung der Dübelkräfte in den Betongurt eines Stahlverbundträgers 
in Form eines Plattenbalkens wird ein horizontales Fachwerkmodell zugrunde 
gelegt, dessen Zugstreben durch eine Querbewehrung gebildet werden. Bei 
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Stahlverbundträgern in Ortbetonbauweise wird diese Querbewehrung durch 
senkrecht zum Stahlträger verlegte, über den Stahlträger durchlaufende 
Bewehrungsstäbe ausgeführt. Diese Bewehrungsführung kann bei 
Stahlverbundträgern mit Betonfertigteilen aufgrund der zu stoßenden Bewehrung zu 
sehr aufwendigen und teuren Lösungen führen, besonders wenn kein Aufbeton 
vorgesehen ist. Häufig wird in diesen Fällen die Querbewehrung von 
Bewehrungsschlaufen gebildet, welche um die Kopfbolzendübel verlegt werden. 
Dabei sollten sich die Schlaufen übergreifen. Zur Optimierung des Transportes und 
der Montage der Betonfertigteilplatten werden von einigen Firmen 
Verbundträgersysteme mit Betonfertigteilplatten entwickelt, deren Bewehrungs-
schlaufen der Querbewehrung sich nicht übergreifen. 
Während gerade Bewehrungsstäbe eine durchlaufende, an den Kopfbolzendübeln 
unverankerte Querbewehrung bilden, sind Bewehrungsschlaufen an den 
Kopfbolzendübeln verankert. Ob in diesem Fall die Zugkräfte des Fachwerkmodells 
quer zum Träger übertragen werden, hängt davon ab, in welchem Maße Kräfte 
zwischen den Schlaufen übertragen werden können. Durch die Verankerung sowie 
durch die bei einigen Fugenvarianten verhinderte Lastübertragung über den Träger 
werden für die Schublastausleitung von dem oben genannten Fachwerkmodell 
abweichende Modelle möglich bzw. notwendig. In Abhängigkeit davon ergeben sich 
für die Kopfbolzendübel unterschiedliche Belastungen. 
In Bild 57 sind Modelle zur Ausleitung der Schublasten in den Betongurt dargestellt. 
Den Modellen b und c ist gemein, dass, zumindest bei einem Teil der 
Kopfbolzendübel, sowohl Druck- als auch Zugstrebe mit der Dübelkraft am 
Kopfbolzendübel im Gleichgewicht stehen müssen. Unter Voraussetzung eines 
Plattenbalkenquerschnittes lassen sich zwei Grenzfälle finden - das in Kapitel 3 
beschriebe Fachwerkmodell a mit einer über den Träger hinweg verlaufenden 
Zugstrebe einerseits sowie das Modell des Randträgers b bzw. zwei gedanklich 
nebeneinander gelegter Randträger, bei denen sich die Strebenkräfte vollständig an 
den Kopfbolzendübeln ausgleichen, andererseits. Bei dem Fachwerkmodell ist die 
Verankerung der Bewehrung an den Kopfbolzendübeln nicht notwendig. Das 
Versatzmoment aus der Lasteinleitung über dem Träger und der Resultierenden der 
jeweiligen Betongurthälfte wird, da eine über den Träger durchlaufende Zugstrebe 
vorhanden ist, durch ein Kräftepaar senkrecht zur Trägerlängsachse aufgenommen. 
Im Betongurt entsteht ausschließlich eine Normalkraft, welche mit Hilfe der Theorie 
der mitwirkenden Plattenbreite gleichmäßig verteilt angenommen werden kann. 
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a) 
 
 
 
 
 
b) 
 
 
 
 
c) 
 
 
 
 
 
 
  a) Fachwerkmodell am Plattenbalkenquerschnitt 
  b) Stabwerkmodell einer an den Kopfbolzendübeln verankerten 
Querbewehrung ohne Lastübertragung über die Fuge mit  
Plattenbalkenquerschnitt 
  c) Stabwerkmodell einer an den Kopfbolzendübeln verankerten 
Querbewehrung ohne Kraftübertragung über die Fuge 
Bild 57 Modelle zur Ausleitung der Längsschubkraft von   
  Stahlverbundträgern 
 
Im Gegensatz dazu ist beim Modell des Randträgers eine Verankerung der 
Bewehrung an den Kopfbolzendübeln notwendig. Ohne Verhinderung der seitlichen 
Plattenverschiebung muss das Versatzmoment aus der Lasteinleitung von der 
Betonplatte aufgenommen werden. Durch die zur jeweiligen Betongurthälfte 
außermittig angreifende Last der Kopfbolzendübel entsteht ein Moment, welches 
durch einen gedrückten Bereich im Beton sowie einen Zuggurt aufgenommen 
werden muss. Die Betonplatten werden sowohl von einer Normalkraft parallel zum 
Träger als auch von einem Moment beansprucht, und sind dafür zu dimensionieren. 
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Auf Grund der symmetrischen Ausbildung entsteht im Stahlträger keine schiefe 
Biegung. In der Platte herrscht jedoch infolge des Momentes eine andere 
Spannungsverteilung als bei einem Plattenbalken mit durchlaufender Bewehrung. 
Ist die Bewehrung, wie z. B. bei sich übergreifenden Bewehrungsschlaufen, in der 
Lage, Kräfte quer zum Träger zu übertragen und auch an den Kopfbolzendübeln 
verankert, sind beide Modelle möglich. Welches Modell der Schublastausleitung 
zum Tragen kommt, hängt davon ab, in welchem Maße die Zugstrebenkräfte über 
den Träger durchgeleitet werden können und welche Verformungen dabei 
entstehen. 
Die für die Schublastausleitung getroffene Annahme eines Plattenbalkenquer-
schnittes mit mittigem Träger ist für Fugenvarianten, bei denen keine Kräfte 
zwischen den Betonfertigteilen über den Stahlträger übertragen werden können 
ungünstig, da, wie erläutert, das Modell der mitwirkenden Plattenbreite nicht mehr 
angewendet werden kann. Durch Modell c in Bild 57 mit mittiger Platte sowie zwei 
Randträgern ergibt sich ein symmetrischer Querschnitt, bei dem sich die 
Spannungen in der Betonplatte gleichmäßig verteilen, so dass die Theorie der 
mitwirkenden Plattenbreite Anwendung finden kann. Die Verankerung der 
Querbewehrung an den Kopfbolzendübeln bleibt notwendig, weil sich die 
Strebenkräfte an den Kopfbolzendüben ausgleichen müssen. Da bei diesem Modell 
die einzuleitende Kraft eines Dübels mit der Strebenkraft des nachfolgenden Dübels 
im Gleichgewicht steht, können bei Differenzen zwischen den Dübelkräften Zug- 
oder Druckkräfte in der Platte zwischen den Trägern entstehen. Während die 
Druckkräfte von der Betonplatte aufgenommen werden können, ist zur Aufnahme 
der Zugkräfte eine Bewehrung zwischen den Trägern anzuordnen. 
 
Entsprechend der Bewehrungsführung lassen sich die für Betonfertigteillösungen 
typischen Vergussfugenausbildungen den in Bild 57 erläuterten Modellen der 
Schublastausleitung zuordnen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 58 Vergussöffnung mit durchlaufender Bewehrung 
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Durch die Anordnung von über den Stahlträgern durchlaufenden Bewehrungs-
stäben, ohne Verankerung der Bewehrung an den Kopfbolzendübeln wie in Bild 58, 
kann das Dübelverhalten unabhängig von der Schublastausleitung betrachtet 
werden. Die Schublastausleitung erfolgt entsprechend dem in Kapitel 3 (Bild 57 a) 
erläuterten Fachwerkmodell. 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 59 Vergussfuge mit an den Kopfbolzendübeln verankerter, sich  
  übergreifender Querbewehrung 
 
Das Modell zur Schublastausleitung mit an den Kopfbolzendübeln verankerter 
Querbewehrung bleibt im Allgemeinen unberücksichtigt, wenn die 
Bewehrungsschlaufen der Querbewehrung, wie in Bild 59, mit Übergreifung 
ausgeführt werden. Dies scheint sinnvoll, weil Kräfte ohne große Verformungen zu 
verursachen, über die Fuge übertragen werden können. Die Verformungen bleiben 
gering, da sich zwischen den Schlaufen eine Betondruckstrebe ausbilden kann. 
Dem entsprechend kann die Ausleitung der Schublast in den Betongurt mit dem 
Modell des in Kapitel 3 (Bild 57 a) erläuterten Fachwerkes bestimmt werden. Eine 
Beeinflussung der Dübel ist jedoch nicht auszuschließen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 60 Vergussfuge mit an den Kopfbolzen verankerter   
  Querbewehrung ohne Übergreifung 
 
Werden Bewehrungsschlaufen an Kopfbolzendübelpaaren, wie in Bild 60 ohne 
Übergreifung verankert, besteht sowohl die Möglichkeit, dass sich die Kräfte an den 
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jeweiligen Dübeln ausgleichen und keine Lasten über die Fuge übertragen werden 
müssen (Bild 57 c) als auch, dass die Zugkräfte der Querbewehrung über 
zusätzliche Biegung der Kopfbolzendübel sowie des Trägerflansches über die Fuge 
übertragen werden (Bild 57 a). Eine Kombination beider Fälle ist möglich. Wie stark 
das jeweilige Modell zum Tragen kommt, hängt von den Steifigkeitsverhältnissen in 
der Fuge ab. In beiden Fällen sind zusätzliche Beanspruchungen der 
Kopfbolzendübel nicht auszuschließen. 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 61 Vergussfuge mit an den Kopfbolzendübeln verankerter, versetzt 
  angeordneter  Querbewehrung 
 
Bei Fugen mit einer versetzt angeordneten Querbewehrung entsprechend Bild 61 ist 
eine Übertragung der Zugstrebenkraft über den Träger nicht möglich. Entsprechend 
muss zur Schublastausleitung Modell c (Bild 57) herangezogen werden. Aufgrund 
der Verankerung der Bewehrung ist in beiden Fällen mit einer Beeinflussung der 
Kopfbolzendübel zu rechnen 
 
Es ist davon auszugehen, dass durch die Art der Querbewehrung das Verhalten der 
Kopfbolzendübel beeinflusst wird. Um herauszufinden, wie und in welchem Ausmaß 
diese Beeinflussung, speziell bei Stahlverbundträgern mit Fertigteilen, stattfindet, 
wurden die in dem folgenden Kapitel vorgestellten Versuchen durchgeführt. Dabei 
wurde sich an der in diesem Abschnitt beschriebenen Bewehrungsführung und 
Fugenausbildung orientiert. 
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5 Experimentelle Untersuchungen zum Trag- und 
Verformungsverhalten von Kopfbolzendübeln in 
Vergussfugen 
 
 
 
5.1 Ziel der Versuche 
 
Durch die Ausführung des Betongurtes eines Stahlverbundträgers aus 
Betonfertigteilen sind Auswirkungen auf das Trag- und Verformungsverhalten der 
Kopfbolzendübel plausibel. Wie groß diese Auswirkungen sind, lässt sich schwer 
fassen. Aus diesem Grund wurden Versuche sowohl an Push- Out- Körpern als 
auch an Verbundträgern mit Betonfertigteilplatten durchgeführt. Ziel der Versuche 
war die Untersuchung der Einflüsse aus der Fugengeometrie, der Bewehrungs-
führung und einer Horizontallast quer zur Fuge auf das Verhalten der Verbundfuge 
sowie der Verbundmittel in der Fuge. Weiterhin wurde betrachtet, wie sich dieses 
Verhalten der Verbundfuge auf das Verhalten des Trägers und umgekehrt, das 
Verhalten des Trägers auf die Verbundfuge auswirkte. 
 
Zur Ermittlung der zu untersuchenden Einflüsse fanden bei den Versuchen 
verschiedene Varianten der Vergussfuge Anwendung. Der Einfluss der 
unterschiedlichen Fugenausbildungen wurde im Anschluss durch Auswertung und 
Vergleiche der Messdaten bzw. Ergebnisse festgestellt. 
Variiert wurden die Bewehrungsführung der Querbewehrung sowie die 
Fugengeometrie bei gleichbleibender Bewehrungsmenge. Dabei wurden eine 
gerade durchlaufende und an den Kopfbolzendübeln unverankerte Querbewehrung, 
eine Querbewehrung mit sich übergreifenden Bewehrungsschlaufen, d. h. eine an 
den Kopfbolzendübeln verankerte Bewehrung mit durchlaufender Wirkung sowie 
eine Querbewehrung mit sich nicht übergreifenden Bewehrungsschlaufen, d. h. eine 
nur an den Kopfbolzendübeln verankerte Bewehrung betrachtet. 
Wie in Kapitel 4 beschrieben, kann die Kraft der Zugstrebe Einfluss auf das 
Verhalten des Kopfbolzendübels nehmen. Um diesen Einfluss genauer zu 
erkunden, wurden modifizierte Push- Out- Versuche mit einer zusätzlichen 
Horizontalkraft durchgeführt. Einflüsse aus der Horizontalkraft ließen sich auf diese 
Weise separat, ohne störende oder überlagernde Einwirkungen beobachten. 
Die Bildung von Rissen stand dabei unter besonderer Beobachtung. 
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5.2 Versuchsprogramm 
 
Trägerversuche, bei denen komplette Verbundträger belastet und untersucht 
werden, bieten den Vorteil, dass der Versuchsaufbau und dmait das Verhalten des 
Trägers im Versuch einer realen Einbausituation sehr nahe kommt. Das 
Zusammenwirken aller Vorgänge in dem Träger kann in dem Versuch erfasst 
werden. Die Auswertung der Versuche wird dadurch jedoch schwierig. Von Nachteil 
kann sein, dass bei Trägerversuchen bestimmte Einflüsse nicht unabhängig von 
anderen untersucht werden können. Zudem sind Trägerversuche sehr aufwendig 
und teuer. 
Zur Untersuchung des Trag- und Verformungsverhaltens von Verbundmitteln sind 
Push- Out- Versuche gut geeignet. Beim gewöhnlichen Push- Out- Versuchskörper 
sind Verbundmittel an einen Träger befestigt sowie in zwei Betonplatten beidseits 
des Trägers einbetoniert. Durch ihre Geometrie sind sie einfacher und 
kostengünstiger herzustellen als Versuchskörper für Trägerversuche. Die 
Untersuchung des Verbundmittelverhaltens erfolgt, indem der Träger so lange 
belastet wird, bis die Verbundmittel versagen. Zu einer erzwungenen Verformung 
des Versuchskörpers kann eine zugehörige Last gemessen werden. Die 
Verformung wird dabei für alle Verbundmittel gleich angesetzt und die Kraft 
gleichmäßig auf alle Verbundmittel aufgeteilt. 
Nicht alle Einflüsse, die in einem Verbundträger herrschen, wirken bei einem Push- 
Out- Versuch auf die Verbundmittel. Die Versuche lassen sich dadurch leichter 
auswerten als Trägerversuche und es lassen sich bestimmte einzelne Einflüsse auf 
die Verbundmittel getrennt erfassen. Dies bedeutet aber auch, dass das Verhalten 
im Versuch gegenüber dem im Verbundträger abweichen kann. 
 
 
 
5.2.1 Versuchsreihen 
 
Zur Untersuchung des Verhaltens der Kopfbolzendübel in einer Vergussfuge 
wurden drei Versuchsreihen durchgeführt. In den ersten beiden Versuchsreihen 
wurde das Dübelverhalten an Push- Out- Versuchen getestet. An den 
Trägerversuchen in Versuchsreihe 3 ließ sich das Verhalten der Kopfbolzendübel 
sowie der Vergussfuge in realitätsnaher Einbausituation, d. h. beim 
Zusammenwirken aller Einflüsse herausfinden. 
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- Versuchsreihe 1 - Push- Out- Versuch  o h n e  Horizontallast: 
In dieser Versuchsreihe wurden Push- Out- Versuche mit drei verschiedenen 
Fugenvarianten getestet. Durch den Versuchsaufbau, siehe Bild 62, wurde 
keine Zugkraft in die Querbewehrung eingeleitet, so dass die Beeinflussung der 
Dübel durch eine Zugkraft in der Querbewehrung minimiert wurde. Die 
Querbewehrung wurde aus den Versuchskörpern nicht  entfernt, um weitere 
Einflüsse der Bewehrung auf die Dübel, wie z. B. Umschürungseffekte einer 
Schlaufenbewehrung, zu erhalten und um zu den Versuchskörpern der 
Versuchsreihe 2 vergleichbar zu bleiben. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 62 Belastung und Versuchskörper der Versuchsreihe 1 
 
- Versuchsreihe 2 - Push- Out- Versuch  m i t  zusätzlicher Horizontallast: 
An diesen Push- Out- Versuchen wurde speziell die Auswirkung einer Zugkraft 
in der Querbewehrung auf das Dübelverhalten untersucht. Während der 
vertikalen Lasteintragung der Push- Out- Versuche wurden durch eine zweite 
Presse Lasten senkrecht zur Verbundfuge eingeleitet, siehe Bild 63. Die Push- 
Out- Versuchskörper dieser Versuchsreihe waren mit denen der ersten 
Versuchsreihe identisch. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 63 Belastung und Versuchskörper der Versuchsreihe 2 
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- Versuchsreihe 3 - Trägerversuch: 
In den ersten beiden Versuchsreihen erfolgte die Erkundung des 
Dübelverhaltens an vereinfachten Versuchskörpern. Ob dabei alle auf das 
Dübelverhalten maßgebenden Einflüsse beachtet sowie richtig gewertet wurden 
und ob noch weitere, nicht in einem Push- Out- Versuch zu erfassende 
Einflüsse wesentliche Auswirkungen auf das Dübelverhalten hatten, wurde in 
dieser Versuchsreihe an Trägerversuchen, wie in Bild 64 dargestellt, 
untersucht. Es konnten die Wechselwirkungen  von  Einflüssen lokaler Effekte 
in der Verbundfuge auf die globale Tragwirkung des Verbundträgers sowie 
umgekehrt globale Einflüsse auf die Vergussfuge studiert werden. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 64 Belastung und Versuchskörper der Versuchsreihe 3 
 
5.2.2 Variationen innerhalb der Versuchsreihen 
 
In allen drei Versuchsreihen wurden die gleichen Parameter variiert. Untersucht 
wurden folgende Fugenvarianten sowie Bewehrungsführungen: 
 
- Variante 1 – Längsfuge o h n e  Koppelglied: 
Charakteristisch für diese Variante war die über dem Stahlträger verlaufende 
Fuge zwischen den Betonfertigteilen mit Dübelaussparungen an den 
Fugenrändern. Die Querbewehrung wurde durch Bewehrungsschlaufen, welche 
sich nicht überlagerten und jeweils einen Kopfbolzendübel des Dübelpaares 
umfassten, gebildet, siehe Bild 65. 
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Bild 65 Fugenausbildung ohne Koppelglied 
 
- Variante 2 – Längsfuge m i t Koppelglied: 
Bei dieser Variante verlief die Fuge zwischen den Betonfertigteilen über dem 
Stahlträger. An den Fugenrändern waren Aussparungen für das Kopfbolzen-
dübelpaar vorgesehen. Als Querbewehrung kamen Bewehrungsschlaufen zum 
Einsatz, welche jeweils einen Kopfbolzendübel des Dübelpaares umfassten und 
durch ein Koppelglied verbunden waren, siehe Bild 66. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 66 Fugenausbildung mit Koppelglied 
 
- Variante 3 – Lochaussparung und gerade Bewehrung: 
Für Variante 3 erhielt das Betonfertigteil eine lochartige Aussparung zur 
Aufnahme der Kopfbolzendübel. Als Querbewehrung kamen gerade 
durchlaufende Bewehrungsstäbe zum Einsatz, siehe Bild 67.  
 
 
 
 
 
 
 
Bild 67 Fugenausbildung mit gerader Bewehrung 
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Damit ergaben sich drei unterschiedliche Versuchskörpervarianten je Versuchs-
reihe. 
 
Tabelle 12 Zuordnung der Versuchskörper zur Fugenvariante sowie  
  Versuchsreihe 
 Versuchskörper mit 
Fugenvariante 1 
ohne Koppelglied 
Versuchskörper mit 
Fugenvariante 2 
mit Koppelglied 
Versuchskörper mit 
Fugenvariante 3 
gerade Bewehrung 
Versuchsreihe 1 
POV ohne H- Last 
1 x Versuchskörper 
IV 
1 x Versuchskörper 
V 
1 x Versuchskörper 
VI 
Versuchsreihe 2 
POV mit H- Last 
1 x Versuchskörper 
I 
1 x Versuchskörper 
II 
1 x Versuchskörper 
III 
Versuchsreihe 3 
Trägerversuch 
1 x Versuchskörper 
VII 
1 x Versuchskörper 
VIII 
1 x Versuchskörper 
IX 
 
 
 
5.3 Versuchsaufbau 
 
5.3.1 Geometrie und Lastaufbringung 
 
Mit Ausnahme versuchsbedingter Anpassungen blieben alle anderen Parameter der 
Versuchskörper in den drei  Versuchsreihen konstant. 
Für alle Vergussfugenvarianten wurde die gleiche Form der Dübelaussparung 
vorgesehen und die Querbewehrungsfläche je Kopfbolzendübel, unabhängig von 
der Bewehrungsführung, konstant gehalten. 
 
 
 
5.3.1.1 Versuchskörper der Versuchsreihe 1: Prüfkörper IV- VI   
 
Versuchskörper für Push- Out- Versuche mit üblichen monolithischen Betongurten 
sind im Eurocode 4 genormt. Die Versuche orientierten sich an der dort 
vorgeschlagenen Versuchskörperform, die genauen Abmessungen wichen aber von 
den genormten Versuchskörpern ab. Grund dafür war die Anpassung der 
Versuchskörper für die Anordnung einer zweiten Presse, um in Versuchsreihe 2 die 
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Versuchskörper horizontal belasten zu können. Damit in den Versuchskörpern 
dieser Versuche ein möglichst klarer Kraftfluss gewährleistet werden konnte, 
wurden nur zwei Dübel doppelreihig angeordnet. Die Versuchskörper der 
Versuchsreihe 1 erhielten die gleiche Geometrie und Bewehrung, um eine 
Vergleichbarkeit zwischen den Versuchsreihen herzustellen. 
 
Bei den Prüfkörpern handelte es sich um Push- Out- Körper aus zwei jeweils  
100 mm dicken Betonlatten mit einer Breite von 1112 mm und einer Höhe von 995 
mm. Dazwischen wurde ein Stahlwalzprofil HE 180 A S355 angeordnet, auf dessen 
Flansche jeweils zwei 90 mm lange Kopfbolzendübel mit einem Durchmesser von 
19 mm aufgeschweißt waren. Die Plattenaussparungen für die Kopfbolzendübel mit 
einer Größe  von 152 mm x 120 mm blieben bei allen Versuchen gleich. Als 
Fugenverguss kam ein schwindarmer, quellfähiger Vergussmörtel zum Einsatz. 
Zwei Bewehrungseisen BSt 500 S (B) mit 10 mm Durchmesser wurden schlaufen-
förmig bzw. gerade durchlaufend als Querbewehrung verlegt. 
Die Abmessungen sind Bild 68 bzw. dem Anhang zu entnehmen. Zum Zeitpunkt der 
Versuche betrug das Alter des Vergussmörtels 12 Wochen und das Alter der 
Fertigteile 15 Wochen. In Tabelle 13 sind die mechanischen Eigenschaften der 
verwendeten Materialien dokumentiert. 
Während der Versuche dieser Versuchsreihe wurden die Betonplatten durch außen 
liegende Rundstähle zusammengehalten. Diese vorgespannten Rundstähle nahmen 
die Horizontallasten auf, so dass in der Querbewehrung keine Zugbeanspruchung 
entstand. Quer zu den Platten angeordnete Gewindestangen, welche durch die 
Betonplatten der Versuchkörper gesteckt und verschraubt wurden, verbanden die 
Betonplatten beiderseits des Stahlprofils und verhinderten ein Auseinanderdrücken 
der Platten während des Versuches.  
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Bild 68 Versuchskörperausbildung der Versuchsreihen 1 und 2 
 
Gelagert wurden die Versuchskörper vollflächig in einem auf zwei übereinander 
liegenden Kunststofffolien angeordneten Mörtelbett. Die Kunststofffolien hatten die 
Aufgabe, die Reibung zwischen Versuchskörper und Unterbau zu mindern.  
Zur Krafteinleitung aus der Prüfmaschine in das Stahlprofil wurde eine Kalotte 
verwendet. 
 
 
 
5.3.1.2 Versuchskörper der Versuchsreihe 2: Prüfkörper I- III 
 
Die Versuchskörper I-III der Push- Out- Versuche entsprachen in ihrer Geometrie, 
ihrem Material und ihrer Bewehrung denen der Versuchsreihe 1. 
Bild 68 zeigt die Abmessungen der Versuchskörper. Das Alter des Vergussmörtels 
betrug zum Zeitpunkt der Versuche 12 Wochen, das Alter der Fertigteile betrug 15 
Wochen. Die mechanischen Eigenschaften der verwendeten Materialien sind in 
Tabelle 13  ersichtlich. 
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Auch diese Versuchskörper wurden in einem auf zwei übereinander liegenden 
Kunststofffolien angeordneten Mörtelbett gelagert. Während die Versuchskörper der 
Reihe 1 vollflächig im Mörtelbett aufsaßen, wurde bei den Versuchskörpern der 
Reihe 2 das Mörtelbett unter der Fertigteilfuge auf 30 cm ausgespart. 
Neben der Vertikallasteinleitung über eine Kalotte in das Stahlprofil, wurden die 
Horizontallasten durch eine Hydraulikpresse in den dafür vorgesehenen 
Aussparungen jeder Betonplatte eingeleitet. 
 
 
 
5.3.1.3 Versuchskörper der Versuchsreihe 3: Prüfkörper VII- IX 
 
Als Querschnitt für den Trägerversuch wurde der Plattenbalkenquerschnitt einem 
Querschnitt einer Platte mit zwei Randträgern vorgezogen, da nur unter Anwendung 
dieser Querschnittsform auch Versuche mit unverankerter, gerade durchlaufender 
Bewehrung durchgeführt werden können, bei der das Fachwerkmodell für die 
Schublastausleitung zum Tragen kommt. Die Platte mit zwei Randträgern setzt 
hingegen eine Verankerung der Bewehrung voraus. Betrachtungen, wie Kräfte quer 
zum Träger bei verschiedenen Fugenvarianten übertragen werden und welches 
Modell bei mehreren möglichen Modellen zur Schublastausleitung zum Tragen 
kommt, lassen sich ebenfalls nur am Plattenbalkenquerschnitt anstellen, da an 
einem Plattenquerschnitt mit zwei Randträgern eine Lastübertragung über den 
Randträger ausgeschlossen ist. Aussagen über die Beeinflussung des 
Dübelverhaltens durch eine an ihm verankerte Bewehrung lassen sich auch am 
Plattenbalkenquerschnitt treffen, weil bei der Fugenvariante ohne Koppelglied die 
Kraft der Bewehrung komplett von dem Kopfbolzendübel aufgenommen werden 
muss. Allerdings besteht bei dieser Fugenvariante die Möglichkeit, einen Teil der 
Kräfte aus der Querbewehrung, durch Biegung des Trägerflansches zwischen den 
Fertigteilen zu übertragen. Eine Ausleitung der Schublast entsprechend einem 
Randträger und dem Ausschluss einer Zugkraftübertragung über die Fuge ist zwar 
nicht möglich, die Beanspruchung des Kopfbolzendübels bleibt dabei aber 
bestehen. 
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Bild 69 Versuchskörperausbildung der Versuchsreihe 3 
 
Die Prüfkörper für die Trägerversuche waren 4870 mm lange Verbundträger mit 
einer 100 mm dicken und 1112 mm breiten Betonplatte. Als Stahlträger kamen ein 
Walzprofil HE 180 A S355 zum Einsatz. Auf das Stahlprofil waren 90 mm lange 
Kopfbolzendübel mit einem Durchmesser von 19 mm in einem Abstand von 600 mm 
doppelreihig aufgeschweißt. Diese ragten in Plattenaussparungen mit einer 
Abmessung von 152 mm und 120 mm. Zwei Bewehrungseisen BSt 500 S (B) mit  
10 mm Durchmesser wurden schlaufenförmig bzw. gerade durchlaufend als 
Querbewehrung verlegt. Die Vergussfugen waren identisch zu den Fugen der Push- 
Out- Körper der Versuchsreihen 1 und 2. Vergossen wurden die Fugen durch einen 
schwindarmen und quellfähigen Vergussmörtel. 
In dieser Versuchsreihe wurden Versuchskörper mit den in Bild 69 bzw. im Anhang 
ersichtlichen Abmessungen und Geometrie für Trägerversuche verwendet. Das 
Alter der Betonplatten zum Testzeitpunkt betrug 14 Wochen, das Alter des 
Vergussmörtels betrug 12 Wochen. Die wesentlichen mechanischen Eigenschaften 
der Materialien finden sich in Tabelle 13 wieder. 
 
Für den Zeitraum der Montage und des Vergießens der Platten bis zum Erhärten 
des Vergussmörtels erhielten die Träger eine Unterstützung  in den Drittelpunkten, 
so dass für die Versuche ausreichend genau von Eigenlastverbund ausgegangen 
werden kann. In Auflagernähe wurden Kragarme an die Stahlträger geschweißt, auf 
denen die Betonplatten auflagen und ein seitliches Wegklappen der Betonplatten 
verhinderten.  
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Die Lagerung der Versuchskörper im Versuch erfolgte entsprechend Bild 69 als 
Einfeldträger auf zwei Rollen. Vier gleich große Einzellasten wurden über 
Lastverteilungsbalken direkt neben der Verbundfuge in die Betonplatten eingeleitet. 
Diese vier Einzellasten, in Verbindung mit den Lastverteilungsbalken, sollten 
annähernd eine Gleichstreckenlast simulieren. Da der Träger während der Montage 
und des Erhärtens des Vergussmörtels unterstützt wurde, nahm er seine Eigenlast, 
die Last aus der Lasteinleitungskonstruktion sowie die Pressenkraft als 
Verbundträger auf.  
 
 
 
5.3.2 Herstellung der Versuchskörper 
 
Für die Stahlbetonteile wurde Beton der Festigkeitsklasse C 40/50 und Betonstahl 
BSt 500 M / S (A) verwendet. Die Herstellung der Fertigteile erfolgte in einem 
Fertigteilwerk. Die Kopfbolzendübel mit einem Durchmesser von 19 mm und einer 
Länge von 90mm wurden mittels Lichtbogenschweißung mit Hubzündung 
entsprechend [DIN EN ISO 14555 2006] sowie [DIN EN ISO 13198 2008] auf die 
Stahlträger aufgeschweißt. 
Die Herstellung der Versuchskörper erfolgte liegend, indem die ersten Betonplatten 
bzw. die erste Betonplatte auf den Träger aufgelegt und mit schwindarmen und 
quellfähigen Vergussmörtel Euro Crout 04 vergossen wurden. Nach einem Tag 
wurden die Prüfkörper der Push- Out- Versuche gedreht und die Platten der 
Gegenseite aufgelegt sowie vergossen. Mit den Fertigteilen wurden 
Betonprobewürfel sowie bei den Vergussarbeiten Mörtelproben hergestellt, welche  
nach 28 bzw. 56 und 90 Tagen getestet wurden. Die Betonproben wurden 
entsprechend DIN 1048 gelagert, die Probekörper des Vergussmörtels dagegen 
neben den Versuchskörpern aufbewahrt. 
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5.3.3 Material 
 
Tabelle 13 Materialeigenschaften der Versuchskörper 
Versuchsart Versuchsreihe 1 
P- O- V ohne H- Last 
Versuchsreihe 2 
P- O- V mit H- Last 
Versuchsreihe 3 
Trägerversuch 
Nummer IV V VI I II III VII VIII IX 
Anzahl 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Fugen-
variante 
Var. 1 
ohne 
Koppel-
glied 
Var. 2 
mit 
Koppel-
glied 
Var. 3 
gerade 
Bew. 
Var. 1 
ohne 
Koppel-
glied 
Var. 2 
mit 
Koppel-
glied 
Var. 3 
gerade 
Bew. 
Var. 1 
ohne 
Koppel-
glied 
Var. 2 
mit 
Koppel-
glied 
Var. 3 
gerade 
Bew. 
Druck-
festig-
keit 
Verguss
mörtel  
(90 d; 
4x4x16) 
[N/mm²] 
Seite 
a 
76 76 68 76 68 68 74 72 74 
Seite 
b 
76 76 70 76 70 70 
Druckfestigkeit 
Fertigteil  (28 d; 
15³) 
[N/mm²] 
64,5 67 64,5 68,5 68,5 64,5 61 65 63,5 
Beton
-stahl 
Streck-
grenze 
[N/mm²] 
nicht gemessen 
nach DIN 1045: 500 
Zugfes-
tigkeit 
[N/mm²] 
nicht gemessen 
nach DIN 1045: 525 
Bau-
stahl 
S355 
Streck-
grenze 
[N/mm²] 
415 415 415 415 415 415 415 415 415 
Zugfes-
tigkeit 
[N/mm²] 
544 544 544 544 544 544 544 544 544 
Dübel 
19/90 
Streck-
grenze 
[N/mm²] 
nicht gemessen 
nach DIN EN ISO 13918: 350 
Zugfes-
tigkeit 
[N/mm²] 
nicht gemessen 
nach DIN EN ISO 13918: 450 
Bruch-
deh-
nung 
[%] 
nicht gemessen 
nach DIN EN ISO 13918: 15 
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5.3.4 Messeinrichtung 
 
5.3.4.1 Versuchsreihen 1 und 2 
 
Die Messstellen sind Bild 70 zu entnehmen. Vier Wegaufnehmer (W7, W8, W11, 
W12) zeichneten den Schlupf zwischen Stahlträger und Betonplatten während des 
Versuches auf. Weitere 4 Wegaufnehmer (W5, W6, W9, W10) nahmen in der Nähe 
der Kopfbolzendübel das Abheben der Platte vom Stahlträger auf. Durch jeweils 
zwei an den Seiten der Push- Out- Körper angebrachten Wegaufnehmer (W1, W2, 
W3, W4) konnte die Bewegung senkrecht zur Fertigteilfuge gemessen werden. 
Dehnmessstreifen an den außen angebrachten Rundstählen (S1 - S6) ließen auf die 
Kraft in den Stäben schließen. Die Kraft der Horizontalpressen wurde mittels 
Kraftmessdosen (M1, M2) aufgezeichnet. Kolbenweg und Vertikalkraft wurden durch 
die Prüfmaschine ermittelt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 70 Messstellen an den Versuchskörpern, Versuchsreihen 1 und 2 
 
 
 
5.3.4.2 Versuchsreihe 3 
 
Im Bild 71 sind die Messstellen an den Prüfkörpern der Trägerversuche ersichtlich. 
Kolbenweg und Vertikalkraft der Presse wurden von der Prüfmaschine 
aufgezeichnet. Mittels acht Wegaufnehmern (W1 - W8) wurde an jedem 
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Kopfbolzendübelpaar der Schlupf zwischen Betonplatte und Stahlträger gemessen. 
In Trägermitte wurden mit vier Wegaufnehmern (W9 - W12) an der Betonplatten-
ober- sowie -unterseite die Verformungen eines definierten Plattenabschnittes 
gemessen, um dort auf die Betondehnung zu schließen. Um die Durchbiegung unter 
dem Stahlträger sowie an den Plattenrändern zu messen, wurden jeweils drei 
Wegaufnehmer (W14 - 16, W18 - W20, W22 - W24) in den Viertelspunkten des 
Trägers angeordnet. Verformungen der Betonplatte quer zur Fuge zeichneten die 
Wegaufnehmer W13, W17, W21 auf. Durch fünf Dehnmessstreifen (S1 - S5) an der 
Querbewehrung einer Betonplattenhälfte von Trägermitte bis zum Auflager konnte 
die Dehnung in der Querbewehrung ermittelt werden. Der Dehnungsverlauf im 
Stahlprofil wurde in Trägermitte sowie an einem Viertelspunkt gemessen. Über die 
Profilhöhe verteilt nahmen jeweils sieben Dehnmessstreifen (S10 - S23) die 
Dehnungen auf. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 71 Messstellen an den Versuchskörpern, Versuchsreihe 3 
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5.4 Versuchsdurchführung 
 
5.4.1 Messdatenerfassung 
 
Folgende Messdaten wurden während der Versuchsdurchführung ermittelt und 
aufgezeichnet: 
 
 
 
5.4.1.1 Versuchsreihen 1 und 2 
 
- Zeit 
- Kolbenweg, Vertikalkraft (Prüfmaschine) 
- Relativverschiebung zwischen Betonplatte und Stahlprofil an Kopfbolzendübeln 
Wegaufnehmer (W7, W8, W11, W12) 
- Spalt zwischen Betonplatte und Stahlprofil (beim Abheben der Betonplatte) 
Wegaufnehmer (W5, W6, W9, W10) 
- Bewegung senkrecht zur Fuge Wegaufnehmer (W1 - W4) 
- Dehnung in den äußeren Rundstählen Dehnmessstreifen (S1 – S6) 
- in Versuchsreihe 2; Kraft der Horizontalpressen durch Kraftmessdosen (M1, M2) 
 
 
 
5.4.1.2 Versuchsreihe 3 
 
- Zeit 
- Kolbenweg, Vertikalkraft: Prüfmaschine 
- Schlupf zwischen Betonplatte und Stahlträger an jedem Kopfbolzendübelpaar 
(W1- W8) 
- Dehnung der Betonplatte in Feldmitte (W9- W12) 
- Querverformung und Durchbiegung des Trägers an 3 Stellen des Trägers (W13- 
W24) 
- Dehnungen der Querbewehrung in einer Betonplattenhälfte vom Auflager bis 
zum Punkt des maximalen Momentes mittels Dehnmessstreifen (S1- S5) 
- Dehnungsverlauf im Stahlträger an zwei Stellen entlang des Trägers (S10- S23) 
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5.4.2 Belastungsfolge 
 
5.4.2.1 Versuchsreihe 1 
 
Die Lastaufbringung auf das Stahlprofil geschah entsprechend Eurocode 4 Abschn. 
10.2.4. Zuerst wurden 25 Lastwechsel zwischen 40 % und 5 % der zu erwartenden 
Bruchlast, das heißt Lasten zwischen 200 kN und 25 kN, aufgebracht. Daran 
anschließend wurde die Last in einem Zeitraum von 15 Minuten weggesteuert bis 
zum Bruch gesteigert. Als Belastungsgeschwindigkeit wurden 0,5 mm/min gewählt. 
Nach dem Erreichen der Maximallast wurde der Schlupf weiterhin erfasst, bis die 
Last auf mindestens 80 % der Maximallast absank. 
 
 
 
5.4.2.2 Versuchsreihe 2 
 
In Versuchsreihe 2 wurden die Prüfkörper ebenfalls mit 25 Lastwechseln zwischen 
40 % und 5 % der erwarteten Bruchlast belastet. Danach wurde die Last 
weggesteuert mit einer Belastungsgeschwindigkeit von 0,5 mm/min gesteigert. Auf 
den in Tabelle 14 angegebenen Lastniveaus wurde der vertikale Lasteintrag 
gestoppt und die festgelegte Horizontalkraft eingeleitet. Dies geschah mittels 
Pressen kraftgesteuert. Die Pressen wurden bis zur nächsten Laststufe nicht 
nachgeregelt. 
Nach dem Überschreiten der maximalen Vertikalkraft wurden die Versuche solange 
fortgeführt, bis mindestens 80 % der Maximallast unterschritten wurden. Eine 
weitere Steigerung der Horizontalkraft nach Erreichen der maximalen Vertikalkraft 
erfolgte nicht. 
 
Tabelle 14 Zuordnung der Horizontallasten der Versuchsreihe 2 zu den  
  jeweiligen Vertikallasten 
V- Last 
[kN] 
100 200 300 400 450 475 500 525 550 
zugeh. 
H- Last 
[kN] 
10,25 20,5 30,75 41 46,13 48,67 51,7 53,8 56,4 
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5.4.2.3 Versuchsreihe 3 
 
Zu Versuchsbeginn wurden die Träger mit 25 Lastwechseln zwischen 40 % und 5 % 
der zu erwartenden Bruchgrenze belastet. Dies entsprach Lasten von 150 kN und 
20 kN. Daran anschließend wurde die Last weggesteuert mit einer 
Belastungsgeschwindigkeit von 2 mm/min bis zum Versagen der Träger erhöht. 
Zwischendurch wurden die Träger entlastet, um Aussagen über die Änderung der 
Steifigkeit der Träger zu erhalten. 
 
 
 
5.5 Versuchsbeschreibung und Messergebnisse 
 
In Abschnitt 10. 2. 5 des Eurocode 4 wird die Auswertung von Push- Out- 
Versuchen festgelegt. Zur Bestimmung der Tragfähigkeit sowie des 
Verformungsvermögens von Verbundmitteln sind drei identische Versuche 
durchzuführen. Weichen die Versuchsergebnisse eines Versuches mehr als 10 % 
vom Mittelwert der drei Versuche ab, sind mindestens drei weiter Versuche 
durchzuführen und entsprechend Anhang Z des EC 3  auszuwerten. Liegen die drei 
Versuchsergebnisse eng genug beisammen, ergibt sich die charakteristische 
Dübeltragfähigkeit PRk aus der um 10 % geminderten kleinsten Versuchslast je 
Dübel. Das Verformungsverhalten des Dübels u ist definiert als der Schlupf beim 
Schnittpunkt der nach dem Erreichen der maximalen Dübelkraft abfallenden 
Dübelkraft mit der charakteristischen Dübelkraft. Den charakteristischen Wert des 
Verformungsvermögens erhält man durch die Abminderung des kleinsten 
Versuchswertes uk um 10 %. 
 
Das Ziel der für diese Arbeit durchgeführten Versuche war es, anhand der 
Ergebnisse  Aufschlüsse über Eigenschaften einer Vergussfuge zu erhalten. Aus 
diesem Grund wurden die Versuchskörper und Versuchsdurchführungen variiert. 
Aus Kostengründen wurde je Versuchsvariante nur ein Versuchskörper getestet, so 
dass eine statistische Absicherung der Ergebnisse noch erfolgen muss. 
Um die Ergebnisse der durchgeführten Versuche einordnen zu können, wurde sich 
bei der Auswertung trotz der zu geringen Versuchskörperanzahl an den Angaben 
des Eurocode 4 orientiert. 
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5.5.1 Versuchsreihe 1 
 
Der geplante technische Ablauf wurde in den Abschnitten 5.4 dargelegt. Durch eine 
Fehlfunktion in der Prüfmaschine wurden bei den Versuchskörpern IV bis VI der 
Versuchsreihe 1 nur 56 % der tatsächlich aufgebrachten Last angezeigt. Nach 
Erkennen des Fehlers konnten die aufgezeichneten Pressenlasten umgerechnet 
werden. Durch den Fehler wurden die Probekörper bei den Lastwechseln zu hoch 
belastet. Eine etwas größere Vorschädigung des Betons vor dem Dübelfuß während 
der Lastwechsel kann nicht ausgeschlossen werden. Aus den Dübelkennlinien ist 
jedoch ersichtlich, dass sich die auf zu hohem Lastniveau gefahrenen Wechsel noch 
im elastischen Bereich der Dübeltragkraft befinden. Es kann davon ausgegangen 
werden, dass die Bruchlast des Dübels nicht von den zu hohen Lasten der 
Lastwechsel beeinflusst wurde. 
Im ersten Versuch wurden bei dem Versuchskörper V (mit Koppelglied) die  
Zugstangen am Versuchskörperfuß nicht vorgespannt, so dass sich schon bei 
geringen Lasten die Fuge öffnete. Durch den Vergleich mit den restlichen 
Versuchen kann davon ausgegangen werden, dass infolge der geöffneten Fuge  
das Dübelverhalten beeinflusst wurde. Die Werte des Versuches werden dennoch 
angeführt, da dieses Versehen wichtige Vergleiche mit Versuchsreihe 2 erlaubt.  
 
 a)              b) 
 
 
 
 
 
 c) 
 
               d) 
 
 
 
 
  a) Pusch- Out- Versuchskörper vor Versuch 
  b) Riss im Vergussmörtel an abgescherten Kopfbolzendübel 
  c) Rissbildung in Vergusstasche 
  d) Gesteinsmehl vor Schweißwulst 
Bild 72 Push- Out- Versuche der Versuchsreihe 1 
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Bei allen drei Prüfkörpern trat ein Versagen durch Abscheren der Kopfbolzendübel 
über dem Schweißwulst ein. Wie oben beschrieben, öffnete sich bei Versuchskörper 
V (mit Koppelglied) die Fuge, aber auch bei Versuchskörper IV (ohne Koppelglied) 
war eine Rissbildung zwischen Fertigteil und Vergussbeton zu beobachten. Die 
Fertigteilplatte des Prüfkörpers VI (gerade Bewehrung) blieb zwischen den 
Kopfbolzendübeln ungerissen. Im Bereich der Kopfbolzendübel kam es innerhalb 
des  Vergussbetons zu einer netzartigen Rissbildung, siehe Bild 72 c. Im Fertigteil 
entstanden Risse an den Ecken der Dübelaussparung, die schräg nach unten zu 
den Auflagerpunkten verliefen. Nach Beendigung des Versuches konnten von einer 
Seite des Prüfkörpers V (mit Koppelglied) die Fertigteilplatten abgenommen werden. 
Im Vergussbeton war ein Riss, welcher zum Fuß des Kopfbolzendübels führte, zu 
erkennen. Bild 72 b zeigt diesen Riss. Die freigelegten Kopfbolzendübel zeigten 
kaum eine Biegeverformung im Schaft sondern eine Scherfläche am Dübelfuß. Die 
Schweißwulste der Kopfbolzendübel blieben intakt. Vor den Schweißwulsten bildete 
sich, wie Bild 72 d zeigt, Gesteinsmehl aus zerstörtem Beton. Schäden an der 
Bewehrung konnten nicht festgestellt werden. 
 
 
 
5.5.1.1 Versuchskörper IV (ohne Koppelglied) 
 
Tabelle 15 Versuchsergebnisse Versuchskörper IV 
Versagensart Abscheren der Kopfbolzendübel über dem 
Schweißwulst 
Dübelkraft Pu;    PRk  139,8 kN;   125,8 kN 
Schlupf  u;        uk 6,1 mm;      5,5 mm 
Abheben der Betonplatte 1 mm 
Verformung Fuge bei KBD 0,1 mm Öffnung 
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Bild 73 Lastverformungskurve Versuchskörper IV 
 
 
 
5.5.1.2 Versuchskörper  V (mit Koppelglied) 
 
Tabelle 16 Versuchsergebnisse Versuchskörper V 
Versagensart Abscheren der Kopfbolzendübel über dem 
Schweißwulst 
Dübelkraft Pu;    PRk  135,0 kN;   121,4 kN 
Schlupf  u;        uk 6,6 mm;      5,9 mm 
Abheben der Betonplatte 0,9 mm 
Verformung Fuge bei KBD 0,5 mm Öffnung 
(Zugstangen lagen nicht am Versuchskörper an) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 74 Lastverformungskurve Versuchskörper V 
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5.5.1.3 Versuchskörper VI (gerade Bewehrung) 
 
Tabelle 17 Versuchsergebnisse Versuchskörper VI 
Versagensart Abscheren der Kopfbolzendübel über dem 
Schweißwulst 
Dübelkraft Pu;    PRk  155,0 kN;   139,5 kN 
Schlupf  u;        uk 8,2 mm;      7,4 mm 
Abheben der Betonplatte 0,7 mm 
Verformung Fuge bei KBD 0,0 mm Öffnung 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 75 Lastverformungskurve Versuchskörper VI 
 
 
 
5.5.2 Versuchsreihe 2 
 
Auch diese drei Versuchskörper versagten durch Abscheren der Kopfbolzendübel 
über dem Schweißwulst. Aufgrund des Horizontallasteintrages kam es bei allen drei 
Prüfkörpern zu einer Rissbildung in vertikaler Richtung. Die Fugen der 
Versuchskörper I (ohne Koppelglied) und II (mit Koppelglied) öffneten sich komplett 
von oben bis unten entlang der Fertigteilränder zum Vergussbeton. Ein vertikaler, 
durch die gesamte Plattendicke verlaufender Riss im Betonfertigteil zwischen den 
Kopfbolzendübeln bildete sich auch bei Versuchskörper III (gerade Beehrung) aus, 
doch, von oben beginnend, verlief er nicht bis zu den Auflagern. Den Verlauf des 
Risses in Versuchskörper I zeigt Bild 76. 
Innerhalb des  Vergussbetons kam es im Bereich der Kopfbolzendübel zu einer 
netzartigen Rissbildung. Weitere Risse im Fertigteil entstanden an den Ecken der 
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Dübelaussparung. Die Risse verliefen schräg nach unten zu den Auflagerpunkten. 
An den freigelegten Kopfbolzendübel waren kaum Biegeverformungen im Schaft, 
sondern eine Scherfläche am Dübelfuß zu erkennen. Die Schweißwulste der 
Kopfbolzendübel waren nicht verformt. Gesteinsmehl aus zerstörtem Beton vor den 
Schweißwulsten bildete sich auch bei diesen Versuchen. Schäden an der 
Bewehrung konnten nicht festgestellt werden. 
 
        a)             c) 
 
 
 
 
 
        b) 
 
 
 
 
 
  a) Push- Out- Versuchskörper vor Versuch 
  b) Anordnung der Horizontalpressen 
  c) Riss im Vergussmörtel infolge der Horizontalkräfte 
Bild 76 Push- Out- Versuche der Versuchsreihe 2 
 
Zum Eintrag der Horizontallasten wurden die Vertikallasten auf bestimmten 
Lastniveaus gestoppt und die zugehörige Horizontalkraft mittels handbetriebenen 
Pressen eingetragen. Aus den ermittelten Messwerten konnten anschließend die an 
den Kopfbolzendübeln wirkenden horizontalen Kräfte bestimmt werden. 
Die Fuge der Versuchskörper I (ohne Koppelglied) und II (mit Koppelglied) öffnete 
sich über die gesamte Länge und die Platten bewegten sich auseinander. In diesem 
Fall konnten Horizontallasten nur an den Horizontalpressen, den Kopfbolzendübeln, 
den Zugstangen sowie durch Reibung auf dem Fußboden übertragen werden. Die 
Reibungskraft, auf dem mit Folie belegten  Fußboden, wird mit einem Reibbeiwert 
von 0,05 der Literatur entnommen. Da die Kräfte an den Pressen, in den 
Zugstangen sowie die Reibungskraft bekannt sind, lässt sich die Horizontallast an 
den Kopfbolzendübeln durch das Kräftegleichgewicht der Horizontallasten 
bestimmen, vergleiche Bild 77 a. 
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Bei Versuchskörper III (gerade Bewehrung) entstanden durch die Horizontallasten 
an der Oberseite des Versuchskörpers vertikale Risse und die Platten wurden 
auseinander gedrückt, während sie am Fuß des Versuchskörpers durch Zugstangen 
zusammengedrückt wurden. In den Zugstangen konnten keine Dehnungen 
gemessen werden. Mit Hilfe der Wegaufnehmer lässt sich der Beginn der Risse und 
damit die Druckzonenhöhe im Beton bestimmen. Die Lage der resultierenden 
Druckkraft der Betondruckzone wird bei 1/3 der Höhe der Druckzone festgelegt. Die 
Lage der resultierenden Auflagerkraft im Mörtelbett muss sinnvoll angenommen 
werden. Das Momentengleichgewicht um den Punkt k liefert die Horizontalkraft in 
der durchlaufenden Bewehrung an den Kopfbolzendübeln. Bild 77 b zeigt die 
beschriebenen Annahmen. 
 
 a)     b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
  a) komplett geöffnete Fuge 
  b) Fuge nur im oberen Versuchskörperbereich geöffnet 
Bild 77 Annahmen zur Horizontalkraftberechnung an den   
  Kopfbolzendübeln 
 
 
 
5.5.2.1 Versuchskörper I (ohne Koppelglied) 
 
Im Versuch ließ sich die Horizontalkraft an den Pressen auf maximal 40 kN steigern. 
Bis zu einer Horizontallast von 25 kN öffnete sich die Fuge an den 
Kopfbolzendübeln mit 0,23 mm nur gering. Beim Halten der Last nahm die 
horizontale Verformung der Betonlatten zwischen den Kopfbolzendübel auf 0,8 mm 
zu. Weitere Laststeigerungen bis zu einer Horizontalkraft von 39 kN gingen mit 
sichtbarem Öffnen der Fuge auf eine Rissbreite von 2,3 mm in Höhe der 
Kopfbolzendübel einher. Bei dem Versuch die Horizontallast weiter zu steigern, 
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nahm die Verformung zu, ohne dass nennenswerte Lastzuwächse zu verzeichnen 
waren. Im weiteren Verlauf des Push- Out- Versuches nahm die Öffnungsbreite an 
der Fuge stetig zu und die Horizontallast an den Pressen ab. Die Horizontallast 
wurde noch zweimal bis auf ca. 40 kN gesteigert, jedesmal mit großen 
Horizontalverformungen. 
 
Tabelle 18 Versuchsergebnisse Versuchskörper I 
Versagensart Abscheren der Kopfbolzendübel über dem 
Schweißwulst 
max. Dübelkraft Pu; PRk 
vert. 
129,1 kN;  116,2 kN 
zugeh. Dübelkraft H hor. -13 kN 
max. Dübelkraft H hor. 28,2 kN 
zuegh. Dübelkraft P vert. 49 kN 
Schlupf  u; uk 8,9 mm; 8,0 mm 
Abheben der Betonplatte 0,6 mm 
Verformung Fuge bei KBD 3,7 mm Öffnung 
Riss in Fuge über gesamte Fugenlänge 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 78 Lastverformungskurve, Versuchskörper I 
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5.5.2.2 Versuchskörper II (mit Koppelglied) 
 
Tabelle 19 Versuchsergebnisse Versuchskörper II 
Versagensart Abscheren der Kopfbolzendübel über dem 
Schweißwulst 
max. Dübelkraft Pu; PRk 
vert. 
134,5 kN;  121 kN 
zugeh. Dübelkraft H hor. 22,7 kN 
max. Dübelkraft H hor. 31,4 kN 
zuegh. Dübelkraft P vert. 106 kN 
Schlupf  u; uk 10,7 mm; 9,6 mm 
Abheben der Betonplatte 1,5 mm 
Verformung Fuge bei KBD 2,3 mm Öffnung 
Riss in Fuge über gesamte Fugenlänge 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 79 Lastverformungskurve, Versuchskörper II 
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5.5.2.3 Versuchskörper III (gerade Bewehrung) 
 
Tabelle 20 Versuchsergebnisse Versuchskörper III 
Versagensart Abscheren der Kopfbolzendübel über dem 
Schweißwulst 
max. Dübelkraft Pu; PRk 
vert. 
137,5 kN;  123,8 kN 
zugeh. Dübelkraft H hor. 24,7 kN 
max. Dübelkraft H hor. 30 kN 
zuegh. Dübelkraft P vert. 135 kN 
Schlupf  u; uk 6,8 mm; 6,1 mm 
Abheben der Betonplatte 0,9 mm 
Verformung Fuge bei KBD 0,7 mm Öffnung 
Riss in Fuge über KBD, Versuchskörperfuß ungerissen 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 80 Lastverformungskurve, Versuchskörper III 
 
 
 
5.5.3 Versuchsreihe 3 
 
Die Versagensbilder und die Reihenfolge der versagenden Bauteile ähneln sich bei 
allen drei Versuchskörpern. Mit zunehmender Belastung kam es bei allen drei 
Versuchskörpern zu einer Rissbildung in Trägerlängsrichtung direkt über dem 
Stahlträger. Bei den Versuchskörpern VII (ohne Koppelglied) und VIII (mit 
Koppelglied) öffnete sich die Fuge schon bei geringer Belastung und es entstand ein 
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Riss zwischen Vergussbeton und Fertigteilplatte. Auffällig war, dass bei diesen 
Versuchskörpern der Riss, wie Bild 81 zeigt, in den Vergusstaschen direkt durch die 
Dübel verlief, während er bei Versuchskörper IX (gerade Bewehrung) zwischen den 
doppelreihig angeordneten Dübel hindurch verlief. Zum Teil wurde der 
Vergussmörtel leicht aus der Fuge herausgehoben. An der Unterseite der 
Betonplatte entstanden Biegerisse, welche mit zunehmender Durchbiegung zu einer 
Einschnürung der Druckzone in der Betonplatte führten. Unter einem der zwei 
mittigen Lasteintragungspunkte bildete sich im Stahlprofil ein plastisches Gelenk 
aus. Dies führte zu starken plastischen Verformungen und damit zu einem 
Anwachsen der Biegerisse in die Druckzone der Betonplatte. Infolge der Biegerisse 
sowie der aufgebrachten Druckkraft kam es bei allen drei Versuchskörpern zum 
Bruch der Betonplatte. Dabei lösten sich schollenförmige Teile aus der Betonplatte 
und schoben sich übereinander, siehe Bild 81b und d. Der Versuch wurde nicht 
abgebrochen. Kurz nach dem Versagen der Betonplatte kam es zum Versagen der 
äußeren Kopfbolzendübel durch Abscheren. Die freigelegten Kopfbolzendübel 
lassen eine größere Biegeverformung als bei den Push- Out- Versuchen erkennen. 
Wie bei den Push- Out- Versuchen bildete sich vor den noch intakten 
Schweißwulsten Gesteinsmehl aus zerstörtem Beton. Schäden an der Bewehrung 
oder dem Koppelglied waren nicht zu erkennen. 
 
a)      b) 
 
 
 
 
 
                 d) 
c) 
 
 
 
 
 
  a) Versuchsaufbau der Versuchsreihe 3 
  b), d) Bruch der Betonplatte 
  c) Risse im Vergusskörper vor den Kopfbolzendübeln 
Bild 81 Trägerversuche der Versuchsreihe 3 
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5.5.3.1 Versuchskörper VII (ohne Koppelglied) 
 
Tabelle 21 Versuchsergebnisse Versuchskörper VII 
Versagensart 1. Bruch der Betonplatte 
2. Abscheren von Kopfbolzendübel 
Mittendurchbiegung 161 mm 
ertragenes Moment 218 kNm 
Endschlupf li. / re. -2,9 mm / 8,0 mm 
 Rissbildung über Stahlträger 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 82 Momentverformungskurve, Versuchskörper VII 
 
 
 
5.5.3.2 Versuchskörper VIII (mit Koppelglied) 
 
Tabelle 22 Versuchsergebnisse Versuchskörper VIII 
Versagensart 1. Bruch der Betonplatte 
2. Abscheren von Kopfbolzendübel 
Mittendurchbiegung 164 mm 
ertragenes Moment 232 kNm 
Endschlupf li. / re. -8,1 mm / 6,8 mm 
 Rissbildung über Stahlträger 
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Bild 83 Momentverformungskurve, Versuchskörper VIII 
 
 
 
5.5.3.3 Versuchskörper IX (gerade Bewehrung) 
 
Tabelle 23 Versuchsergebnisse Versuchskörper IX 
Versagensart 1. Bruch der Betonplatte 
2. Abscheren von Kopfbolzendübel 
Mittendurchbiegung 116 mm 
ertragenes Moment 232 kNm 
Endschlupf li. / re. -4,7 mm / 6,9 mm 
 Rissbildung über Stahlträger 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 84 Momentverformungskurve, Versuchskörper IX 
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5.6 Gegenüberstellung der Messergebnisse 
 
5.6.1 Versuchsreihe 1 
 
Das Trag- und Verformungsverhalten der Kopfbolzendübel unterscheidet sich in 
Abhängigkeit von der Vergussfugenform. Ein Vergleich der Messergebnisse der 
Versuchsreihe 1 zeigt Bild 85. 
Bei allen drei Versuchskörpern erfolgte das Versagen durch Abscheren der 
Kopfbolzendübel. Im Vergleich der Vergussfugenvarianten dieser Versuchsreihe 
untereinander erreichte der Versuchskörper VI (gerade Bewehrung) mit 
ungerissenen Betonfertigteilen die größte Dübeltragfähigkeit, den größten Schlupf 
sowie die größte Anfangssteifigkeit. Sowohl die Tragfähigkeit der Dübel als auch 
deren Relativverformung und Anfangssteifigkeit der Versuchskörper IV (ohne 
Koppelglied) und V (mit Koppelglied) fielen kleiner aus. Das Trag- und 
Verformungsverhalten dieser beiden Varianten ähnelte sich stark. Es bildete sich bei 
beiden Varianten ein Riss zwischen Vergussbeton und Fertigteil. Bei Variante V (mit 
Koppelglied) konnte ein Riss vor dem Dübelfuß direkt beobachtet werden. Es ist 
aufgrund des Aufreißens der Fuge der Versuchskörpers IV (ohne Koppelglied) 
analog des Versuchskörpers V (mit Koppelglied) sowie der ähnlichen Trag- und 
Verformungseigenschaften zu vermuten, dass sich vor den Kopfbolzendübeln des 
Versuchskörpers IV (ohne Koppelglied) ebenfalls ein Riss bildete.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 85 Vergleich der Lastverformungskurven, Versuchsköper IV - VI 
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5.6.2 Versuchsreihe 2 
 
Der in Bild 86 dargestellte Vergleich der Versuchsergebnisse dieser Versuchsreihe  
zeigt, dass sich beim Aufbringen einer zusätzlichen Horizontallast die 
Dübeltragfähigkeiten der verschiedenen Fugenvarianten nur geringfügig 
unterscheiden. Sowohl der Versuchskörper II (mit Koppelglied) als auch der 
Versuchskörper III (gerade Bewehrung) erreichten etwa gleich große vertikale 
Dübeltragkräfte bei  ähnlich großen horizontalen Kräften an den Kopfbolzendübeln. 
Bei Versuchskörper I (ohne Koppelglied) fiel die vertikale Tragkraft der 
Kopfbolzendübel geringer aus. Im Unterschied zu Versuchskörper II (mit 
Koppelglied) und III (gerade Bewehrung) ließ sich bei Versuchskörper I (ohne 
Koppelglied) die Horizontallast ab einer Kraft von ca. 40 kN nicht mehr erhöhen. Bei 
dem Versuch, die Last weiter zu steigern, wuchsen lediglich die Verformungen an, 
was auf plastische Verformungen schließen lässt. Da an der freigelegten 
Bewehrung kein Schaden festzustellen war, muss die Verformung im Dübel oder im 
Stahlträgerflansch stattgefunden haben. 
Durch die Horizontalpressen verursacht, bildeten sich bei allen drei 
Versuchskörpern vertikale Risse in Höhe der Kopfbolzendübel. Diese bildeten sich 
bei den Versuchskörpern I (ohne Koppelglied) und II (mit Koppelglied) zwischen 
Vergussbeton und Fertigteil sowie bei Versuchskörper III (gerade Bewehrung) im 
Fertigteil aus. Es ist zu vermuten, dass es bei allen drei Versuchskörpern zu einer 
Rissbildung vor den Kopfbolzendübeln kam. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 86 Vergleich der Lastverformungskurven, Versuchskörper I - III 
 
Trotz ähnlicher Dübeltragfähigkeiten unterscheidet sich das Verformungsvermögen 
der Versuchskörper mit unterschiedlichen Fugenvarianten stark. Am größten war die 
Relativverschiebung bei Versuchskörper II (mit Koppelglied). Etwas kleiner, aber 
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immer noch größer als bei Versuchskörper III (gerade Bewehrung), fiel die 
Relativverschiebung bei Versuchskörper I (ohne Koppelglied) aus. Alle 
Fugenvarianten haben ein charakteristisches Verformungsvermögen von mehr als  
6 mm. Auch die Anfangssteifigkeiten der drei Versuchskörper unterschieden sich. 
Am größten fiel diese bei Versuchskörper III (gerade Bewehrung) aus, während sich 
die kleinste Anfangssteifigkeit bei Versuchskörper I (ohne Koppelglied) einstellte. 
Die Art des Versagens durch Abscheren der Kopfbolzendübel war bei allen drei 
Versuchskörpern gleich. 
 
 
 
5.6.3 Vergleich der Versuchsreihen 1 und 2 
 
Der Versuchskörper VI mit gerader Bewehrung blieb in Versuchsreihe 1 ohne 
Rissbildung und erreichte wesentlich größere Dübeltragfähigkeiten als die 
Versuchskörper IV (ohne Koppelglied) und V (mit Koppelglied) mit 
Schlaufenbewehrung und Plattenstoß über dem Träger, bei denen sich Risse 
ausbildeten. In Versuchsreihe 2 bildeten sich infolge der Horizontallast bei 
Versuchskörper III (gerader Bewehrung), wie auch bei den Versuchskörpern I (ohne 
Koppelglied) und II (mit Koppelglied) mit Schlaufenbewehrung Risse entlang des 
Trägers aus. Die Tragfähigkeit des Versuchskörpers III (gerader Bewehrung) sank 
gegenüber Versuchskörper VI der Versuchsreihe 1  um ca. 11 % auf das Niveau der 
Versuchskörper mit Schlaufenbewehrung. Einen Vergleich der Ergebnisse dieser 
Versuchsreihen zeigt Bild 87 c. 
Im Vergleich der Versuchsreihen 1 und 2 zeigt sich, dass die Dübeltragfähigkeit des 
Versuchskörpers IV (ohne Koppelglied), welche in Versuchsreihe 1 die gleiche 
Größe wie Versuchskörper V (mit Koppelglied) aufwies, in Versuchsreihe 2 um ca. 
8 % abnahm, während die Dübeltragfähigkeit des Versuchskörpers mit Koppelglied 
(Versuchskörper II) nicht zurück ging. Die Dübeltragfähigkeit bzw. die Abtragung der 
Vertikallasten der Fugenvariante ohne Koppelglied wurde durch die Horizontallasten 
beeinflusst, während die Fugenvariante mit Koppelglied unbeeinflusst blieb. Das 
Verhalten der Kopfbolzendüebel der zwei Fugenvarianten in den Versuchsreihen 1 
und 2 lässt sich mit Hilfe der Bild 87 a und b vergleichen. 
Bei Versuchskörper II (mit Koppleglied) konnten hohe Horizontalkräfte bei kleinen 
Verformungen eingetragen werden, während es bei Versuchskörper I (ohne 
Koppelglied) frühzeitig zu plastischen Verformungen in der Fuge kam. 
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Sowohl bei Versuchsreihe 1 als auch bei Versuchsreihe 2 erfolgte das Versagen 
durch Abscheren der Kopfbolzendübel. 
Das Verformungsverhalten der Versuchskörper I (ohne Koppelglied) und II (mit 
Koppelglied) wurde wesentlich durch die Wirkung einer H- Last beeinflusst. Bei 
beiden Fugenvarianten nahm der Schlupf unter Wirkung einer Horizontallast 
wesentlich zu. Der Schlupf des Versuchskörpers ohne Koppelglied (Versuchskörper 
IV, I) vergrößerte sich von Versuchsreihe 1 zu Versuchsreihe 2 um ca. 45 %, der 
Schlupf des Versuchskörpers mit Koppelglied (Versuchskörper V, II) um ca. 62 %. 
Dagegen nahm der Schlupf des Versuchskörpers mit gerader Bewehrung 
(Versuchskörper VI, III) unter Wirkung einer zusätzlichen Horizontalkraft um ca. 
17 % ab, siehe Bild 87 a bis c.  
Eine Zunahme des Schlupfes trat nur bei den Fugenvarianten ein, bei denen die 
Querbewehrung durch Bewehrungsschlaufen mit den Kopfbolzendübeln gekoppelt 
war, d. h. die Kopfbolzendübel zusätzlich durch die Horizontallast belastet wurden. 
Trotz der zusätzlichen Horizontalkraft kam es bei den Versuchskörpern mit 
Koppelglied nicht zu einer Verringerung der Dübeltragfähigkeit. 
 
a)      b) 
 
 
 
 
 
 
      c) 
 
 
 
  a) Versuchskörper I - IV 
  b) Versuchskörper II - V 
  c) Versuchskörper III - VI 
  I - III mit Horizontallast, IV - VI ohne Horizontallast 
Bild 87 Vergleich der Lastverformungskurven von Versuchskörpern  
  gleicher Fugengeometrie 
 
Der Vergleich der Dübelkennlinien zwischen den Versuchsreihen 1 und 2 zeigt, 
dass die Anfangssteifigkeiten der Versuchskörper mit Koppelglied (Versuchskörper 
II, V) sowie mit gerader Bewehrung (Versuchskörper III, VI) durch eine zusätzliche 
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Horizontalkraft nicht beeinflusst wurden, während die Anfangssteifigkeit des 
Versuchskörpers ohne Koppelglied in Versuchsreihe 2 gegenüber Versuchsreihe 1 
abnahm. 
 
 
 
5.6.4 Versuchsreihe 3 
 
Der Versagensablauf aller drei Versuchskörper  war gleich. Im Stahlträger bildete 
sich ein plastisches Gelenk, was zum Versagen der Druckzone in der Betonplatte 
führte. Bei weiterer Belastung scherten die Kopfbolzendübel an den Trägerenden 
ab. Bei allen drei Versuchskörpern fand der Bruch der Betonplatte außermittig 
neben der Lasteinleitungsstelle einer der mittleren Lasten statt. 
Der Vergleich der Versuchskörper zeigt, dass die Versuchskörper VIII (mit 
Koppelglied) und IX (gerade Bewehrung) gleiche Tragfähigkeiten aufwiesen, 
während der Versuchskörper VII (ohne Koppelglied) bei einer geringeren Last 
versagte. Die erreichte Mittenverformung des Versuchskörpers IX (gerade Be-
wehrung) war dabei kleiner als die der Versuchskörper VII (ohne Koppelglied) und 
VIII (mit Koppelglied), welche etwa gleich groß waren. In Bild 88 sind die jeweiligen 
Mittendurchbiegungen der Träger sowie die zugehörigen Momente abgebildet. Zu 
beachten ist, dass die Anfangssteifigkeit des Versuchskörpers IX mit gerader 
Bewehrung größer ausfiel als die der zwei anderen Versuchskörper.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 88 Vergleich der Momentverformungskurven, Versuchskörper 
   VII - IX 
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Bei allen drei Versuchskörpern glichen sich die Verformungsfiguren der 
Verbundträger indem sich, wie in Bild 89 zu sehen ist, die freien Ränder der 
Betonplatten mehr durchbogen als die Platte über dem Stahlträger. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 89 qualitatives Verformungsbild der Versuchskörper VII - IX 
 
Ähnlich zu den Durchbiegungen fällt der Vergleich des maximalen Schlupfes an den 
Trägerenden aus. Der maximale Schlupf der Veruschskörper VII (ohne Koppelglied) 
und VIII (mit Koppelglied) erreichte die gleiche Größe, die Dübel des 
Versuchskörpers IX (gerade Bewehrung) versagten bei kleineren 
Relativverformungen. Aufgrund des unregelmäßigen Verlaufes der 
Relativverschiebung des Versuchskörpers VII (ohne Koppelglied) auf einer 
Trägerhälfte ist dort auf eine Störstelle zu schließen. Bei allen drei Versuchskörpern 
ähnelten sich die Verläufe der Relativverschiebungen entlang des Trägers, mit den 
größten Relativverschiebungen an den Trägerenden und dem Nulldurchgang sowie 
der größten Neigung in Trägermitte. Eine Ausnahme bildet die Störstelle des 
Versuchskörpers VII (ohne Koppelglied). Die  Gegenüberstellung der Verläufe der 
Relativverformungen sowie deren Entwicklung mit zunehmender Belastung sind in 
Bild 90 dargestellt. 
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Bild 90 Vergleich der Schlupfentwicklung, Versuchskörper VII - IX 
 
Die Dehnungen der Betonplatten weisen ebenfalls ein ähnliches Verhalten aller drei 
Versuchskörper auf. Wie in Bild 91 zu erkennen ist, kam es an der Plattenoberseite 
zu Druckdehnungen, während sich an der Plattenunterseite Zugdehnungen 
einstellten. Aus diesen Werten ergibt sich eine Dehnungs- und  damit auch 
Spannungsnulllinie in der Betonplatte. Mit zunehmender Belastung nahmen Druck- 
und Zugdehnung aller Versuchskörper zu und der Dehnungsverlauf wich von einer 
gleichmäßigen Verteilung über die Plattenbreite ab zu einem Verlauf mit leichter 
Konzentration der Dehnungen über dem Träger. Die größte Abweichung der 
Dehnungslinie von einem gleichmäßigen Verlauf fand bei dem Versuchskörper VII 
(ohne Koppelglied) statt. Trotz der Abweichung vom gleichmäßigen Verlauf, 
herrschten an der Plattenoberseite immer Druckdehnungen sowie an der 
Plattenunterseite ausschließlich Zugdehnungen. Ein Umschlagen der Dehnung vom 
negativen in den positiven Bereich und umgekehrt trat nicht ein. Die größten 
Druckdehnungen entwickelten sich bei den Versuchskörpern VIII (mit Koppelglied) 
und IX (gerade Bewehrung), die größten Zugdehnungen bei Versuchskörper VII 
(ohne Koppelglied). 
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Bild 91 Vergleich der Dehnungsentwicklungen in der Betonplatte,  
  Versuchskörper VII - IX 
 
Die Auswertung der Dehmessstreifen an der Querbewehrung zeigt, dass in zwei 
Versuchen zwei Dehnmessstreifen offensichtlich falsche Werte angaben, so dass 
diese Messstellen nicht in die folgenden Vergleiche eingehen. Da die Dehnungen an 
der Querbewehrung jeweils einer Träger- sowie Plattenhälfte gemessen wurden, der 
Bruch der Betonplatte aber außermittig statt fand, sind die Messwerte nicht direkt 
miteinander vergleichbar. Bei den Versuchskörpern VIII und IX erfolgte der Bruch 
der Betonplatte in der Trägerhälfte mit den Dehnmessstreifen, bei Versuchskörper 
VII in der abgewandten Trägerhälfte. Auch lässt sich aus der Dehnung nicht auf die 
Kraft im Bewehrungsstab schließen, da je Bewehrungsstab nur ein 
Dehnmessstreifen angebracht werden konnte und so Dehnungen aus einer 
Stabnormalkraft sowie aus einer Biegebeanspruchung nicht unterschieden werden 
können. Das qualitative Verhalten der Querbewehrung lässt sich jedoch 
gegenüberstellen. Bild 92 zeigt diese Gegenüberstellung. 
Bei den Versuchskörpern VII (ohne Koppelglied) und IX (gerade Bewehrung) 
wurden die größten Dehnungen der Querbewehrung an den Bewehrungsstäben 
neben den mittleren Lasteinleitungsstellen gemessen. Die kleinsten Dehnungen 
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traten am Trägerende auf. Bei Versuchskörper VIII (mit Koppelglied) hingegen 
traten die größten Dehnungen am Auflager auf und nahmen zu Mitte hin ab. 
Während die Dehnungen der Versuchskörper VII (ohne Koppelglied) und VIII (mit 
Koppelglied) ab Versuchsbeginn kontinuierlich anwuchsen, setzte bei 
Versuchskörper IX (gerade Bewehrung) erst bei ca. 65% der maximalen 
Verformung ein sprunghafter Anstieg der Dehnungen ein. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 92 Vergleich der Dehnungsentwicklungen der Querbewehrung,  
  Versuchskörper VII - IX 
 
Die Messergebnisse der Dehnmessstreifen an den Stahlträgern zeigen bei allen 
Versuchen einen qualitativ ähnlichen Dehnungsverlauf auf. Sie sind in dem Bild 93 
aufgetragen. Am Oberflansch des Stahlprofils bildeten sich sehr geringe Dehnungen 
aus. Dabei wurde der Oberflansch aller Versuchskörper leicht gedrückt. An den 
Messstellen des Trägersteges sowie des Unterflansches wurden bei allen 
Versuchskörpern ausschließlich Zugdehnungen gemessen, welche mit 
zunehmendem Abstand der Messstellen von der Betonplatte und mit zunehmender 
Belastung anwuchsen. In Trägermitte wurden, bis auf den Oberflansch, bei allen 
Versuchskörpern im Trägersteg sowie am Unterflansch die Fließspannung erreicht. 
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Zwischen der Unterkante der Betonplatte und dem Trägeroberflansch stellte sich ein 
Sprung in der Dehnungslinie ein, so dass bei keinem der Versuchskörper von einem 
starren Verbund bzw. der Bernoullihypothese für den Gesamtquerschnitt 
ausgegangen werden kann. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 93 Vergleich der Dehnungsentwicklungen in den Verbundträgern, 
  Versuchskörper VII – IX  
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6 Auswertung 
 
 
 
6.1 Einfluss der Rissbildung 
 
6.1.1 Auswertung der Versuchsergebnisse 
 
Bei den sechs Push- Out- Versuchen bildeten sich, mit Ausnahme des 
Versuchskörpers VI (gerade Bewehrung) der Versuchsreihe 1, Risse über dem 
Stahlträger in Trägerlängsrichtung aus. Besonders frühzeitig setzte die Rissbildung 
bei den Versuchskörpern mit Plattenstoß ein. Selbst in Versuchsreihe 1, ohne 
zusätzliche Horizontalkraft, riss die Fuge dieser Versuchskörper auf. In 
Versuchsreihe 2 verursachte die Horizontalkraft in allen Versuchskörpern eine 
Rissbildung. Dabei entstand der Riss außerhalb des Dübeleinflussbereiches in der 
Trennfläche zwischen Vergussbeton und Fertigteil, innerhalb der Vergusstaschen 
verlief der Riss durch die Kopfbolzendübel. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 94 Vergleich der Dübeltragfähigkeiten in den Push- Out- Versuchen 
 
Der Vergleich der Versuche mit Rissbildung zeigt, dass die Bruchlast, unabhängig 
von der Fugenausbildung, Bewehrungsführung sowie einer zusätzlichen Belastung, 
auf ähnlichem Niveau liegen, während die Bruchlast des ungerissenen 
Versuchskörpers einen wesentlich größeren Wert erreicht, vergleiche Bild 94. Das 
gleiche Verhalten war bei den Trägerversuchen zu beobachten. Dort bildeten sich 
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bei allen Versuchskörpern Risse entlang des Trägers aus. Die Traglasten aller drei 
Versuche lagen auf ähnlichem Niveau. Die geringen Unterscheide in der Traglast 
der Versuche mit Rissbildung werden in den folgenden Abschnitten noch erläutert. 
Die Rissbildung vor den Kopfbolzendübeln kann als Ursache für einen Großteil des 
Abfalls der Bruchlast des gerissenen Versuchskörpers IV (gerade Bewehrung) 
gegenüber dem ungerissenen Versuch III (gerade Bewehrung) ausgemacht werden. 
Durch die Rissbildung wird der mehraxiale Spannungszustand vor dem Fuß des 
Kopfbolzendübels gestört bzw. aufgehoben. Da der geschädigte Beton vor dem 
Schweißwulst nur infolge dieses Spannungszustandes Kräfte übertragen kann, führt 
eine Störung des Spannungszustandes dazu, dass keine Kraft mehr über den 
geschädigten Beton übertragen wird. Ein großer Teil der Differenzkraft der 
Bruchlasten zwischen dem ungerissenen Versuch und den gerissenen Versuchen 
resultiert aus der Kraft, welche durch den geschädigten Beton vor dem 
Schweißwulst übertragen wird. 
 
 
 
6.1.2 Nachrechnung der Push- Out- Versuche 
 
Mit Hilfe einer FEM- Berechnung lassen sich die Ergebnisse der Push- Out- 
Versuche der Versuchskörper IV bis VI nachrechnen. 
Um das Verhalten der Kopfbolzendübel selber zu simulieren, werden diese sowie ihr 
Umfeld, entsprechend Bild 95 d, direkt abgebildet und keine Federelemente 
angesetzt. Auf das Verhalten der Kopfbolzendübel wirken sich neben Einflüssen in 
Trägerlängsrichtung auch Einflüsse aus der Richtung quer zum Träger aus. Zur 
Berücksichtigung aller Einwirkungen erfolgt die Modellierung der Versuchskörper 
räumlich, analog [Hegger et al. 2004]. Zur Beschränkung des Eingabe- und 
Berechnungsaufwandes wird die Symmetrie der Versuchskörper sowie deren 
Belastung genutzt und nur ein Viertel des Versuchskörpers mit den entsprechenden 
Lagerungsbedingungen modelliert, siehe Bild 95 a und b. 
Damit die Verhältnisse vor den Kopfbolzendübeln, besonders vor den Dübelfüßen, 
exakt abgebildet werden können, müsste das für die Berechnung notwendige 
Materialmodell das in Kapitel vier beschriebene Verhalten des Betons, welches sich 
aus den Versuchsbeobachtungen ableiten lässt, darstellen. Das Materialmodell 
müsste das Verhalten des Betons vor dem Kopfbolzendübel unter sehr hoher 
mehraxialer Belastung berücksichtigen, genauso wie die Schädigung des Betons 
vor dem Schweißwulst, die Tragwirkung des verdichteten Betons aufgrund des fast 
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hydrostatischen Spannungszustandes und das Gleiten des intakten Betonkörpers 
über den Druckkeil. In das Materialmodell müssten die Rissbildung im Betonkörper 
sowie der Verlust der Tragfähigkeit des Druckkeils aufgrund der Aufhebung des 
hydrostatischen Spannungszustandes einfließen. Erschwerend kommen die 
komplexe Geometrie der Vergussfuge sowie, neben der Nichtlinearität der 
Materialgesetzte, das nicht lineare Verhalten infolge der Kontaktflächen hinzu. Zu 
berücksichtigen sind außerdem partiell sehr große Dehnungen. 
Für die einzelnen Problemstellungen, wie z. B. die Rissbildung des Betons oder das 
Verhalten bei verschiedenen mehraxialen Spannungszuständen, lassen sich häufig 
Berechnungsmodelle finden – ein Materialmodell des Betons, welches alle 
genannten Verhaltensweisen berücksichtigt, existiert derzeit nicht. Aus diesem 
Grund wird eine vereinfachte, stabil laufende und möglichst nachvollziehbare 
Berechnung mit einfachen Materialmodellen durchgeführt. Als Materialmodell wird 
die Fließhypothese nach von Mises gewählt. Diese Hypothese beruht auf der 
Annahme, dass das Fließen des Materials immer bei der gleichen 
Gestaltänderungsarbeit einsetzt. Einflussfaktoren des Modells sind der 
Elastizitätsmodul, die Querdehnzahl, die Fließspannung und die Bruchdehnung des 
Materials. Eine Materialverfestigung lässt sich berücksichtigen. Für den Werkstoff 
Stahl trifft diese Hypothese gut zu. Für den Beton findet das gleiche Materialgesetz 
Anwendung. In dem Bereich vor den Kopfbolzendübeln werden dem Beton ein 
größerer Elastizitätsmodul sowie eine größere Fließspannung zugewiesen, um die 
erhöhte Festigkeit infolge des mehraxialen Spannungszustandes zu 
berücksichtigen. Zur Simulation der verschiedenen Eigenschaften des Betons vor 
dem Dübelfuß mit und ohne Rissbildung, d. h. mit Last übertragendem Druckkeil 
sowie ohne, wird vor dem Schweißwulst ein Bereich entsprechend dem Bereich des 
geschädigten Betons, wie in Bild 95 c dargestellt, direkt abgebildet. Je Versuchs-
körper erfolgen zwei Berechnungen. Zur Berechnung des Dübelverhaltens ohne 
Riss werden diesem Bereich ein großer Elastizitätsmodul sowie eine große 
Fließspannung und zur Berechnung des Verhaltens mit Riss ein sehr kleiner 
Elastizitätsmodul und eine sehr kleine Fließspannung zugeordnet. Durch den 
Ansatz geringer Materialkennwerte wird der Wegfall des Kraftanteils des Druckkeils 
infolge der Rissbildung simuliert. In beiden Berechnungen wird zur Berücksichtigung 
der lokal großen Dehnungen innerhalb des geschädigten Betons die Bruchdehnung 
des Betons sehr groß gewählt. 
Das komplexe Verhalten des Betons vor dem Kopfbolzendübel wird damit nicht 
direkt durch das Berechungsmodell erfasst, sondern es werden zwei Grenzwerte, 
jeweils mit einem tragfähigen sowie einem nicht tragfähigem Bereich vor den 
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Kopfbolzendübeln, berechnet und die Berechnungsergebnisse mit den 
Versuchsergebnissen der Versuchskörper mit und ohne Rissbildung verglichen.  
Die Berechnung erfolgt mit dem Programm Ansys. Bild 95 zeigt das Volumenmodell 
der FE- Berechnung. 
 
a)      b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
c)      d) 
 
 
 
 
 
 
 
 
  a) Volumenmodell des Push- Out- Versuchskörpers 
  b) durch Kontaktflächen getrennte Körper des Modells 
  c) Volumenmodell des Kopfbolzendübels mit Druckbereich vor  
Schweißwulst 
  d) Ausschnitt aus Volumenmodell mit Kopfbolzendübel in  
Vergusstasche  
Bild 95 Volumenmodell für FE- Berechnung 
 
Alle Teile der Versuchskörper werden aus Volumenelementen Solid 45 generiert. 
Dabei handelt es sich um ein im Idealfall quaderähnliches Element mit acht 
Eckknoten zum Modellieren dreidimensionaler, unregelmäßiger Bauteile. Jeder 
Knoten besitzt drei Freiheitsgrade für Verschiebungen in jede Raumrichtung. 
Berechnet werden Dehnungen sowie Normal- und Schubspannungen in alle drei 
Raumrichtungen. Zwischen dem Kopfbolzendübel und dem Schweißwulst, 
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sämtlichen Stahlbauteilen und dem Vergussbeton, dem Vergussbeton und der 
Betonplatte sowie der Betonplatte und dem Stahlprofil werden Druck- sowie 
Reibungskräfte übertragende Kontaktelemente Conta 173 bzw. Targe 170 
angeordnet. Diese Elemente, welche die Oberflächen zweier sich berührender 
Bauteile überspannen, bilden ein Kontaktpaar, zwischen dem bei Berührung 
definierte Kräfte übertragen werden können. Die Elemente sind durch vier Knoten 
definiert und nehmen die Form und Netzaufteilung der von ihnen überspannten 
Elemente an. 
 
a)    b)    c) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        d) 
 
 
 
 
 
  a) FE- Modell des Push- Out- Versuchskörpers und des   
      Kopfbolzendübels mit grobem FE- Netz 
  b) FE- Modell des Push- Out- Versuchskörpers und des   
      Kopfbolzendübels mit feinem FE- Netz 
  c) FE- Modell der Platte mit Bewehrung und Koppelglied, des  
      Kopfbolzendübels mit Schweißwulst sowie Träger 
  d) Detail des FE- Models des Kopfbolzendübels in der Vergusstasche 
Bild 96 Modelle der Berechnung mit finiten Elementen 
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Für Versuchskörper V wurden Modelle mit verschiedenen Abstufungen des FE- 
Netzes, wie in Bild 96 gezeigt, untersucht. Die mit verschiedenen FE- 
Netzabstufungen ermittelten Ergebnisse unterschieden sich nicht wesentlich 
voneinander. Zur Minimierung des Berechnungsaufwandes wurden die Ergebnisse 
der Versuchskörper III und VI an den Modellen mit dem grobmaschigen FE- Netz 
ermittelt. 
Wie beschrieben wurde allen Bauteilen ein elastisch- plastisches Materialgesetz mit 
der Fließbedingung nach von Mises zugewiesen. Die Materialparameter sind 
Tabelle 24 zu entnehmen. 
 
Tabelle 24 Materialparameter FE- Berechnung 
Bauteil Materialparameter Elementtyp 
Stahlprofil, Schweißwulst E- Modul: 210000, Querdehnzahl 0,2 
Fließgrenze 415, Bruchgrenze 435 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Solid 45 
Kopfbolzendübel E- Modul: 210000, Querdehnzahl 0,2 
Fließgrenze 525, Bruchgrenze 550 
Bewehrung E- Modul: 200000, Querdehnzahl 0,2 
Fließgrenze 500 
Koppelglied E- Modul: 210000, Querdehnzahl 0,2 
Fließgrenze 400 
Druckkeil ohne Riss E- Modul: 70000, Querdehnzahl 0,2 
Fließgrenze 150, Bruchgrenze 170 
Druckkeil mit Riss E- Modul: 30000, Querdehnzahl 0,2 
Fließgrenze 30, Bruchgrenze 40 
Vergussbeton um Dübelfuß E- Modul: 70000, Querdehnzahl 0,2 
Fließgrenze 150, Bruchgrenze 170 
Vergussbeton  E- Modul: 41450, Querdehnzahl 0,2 
Fließgrenze 75 
Betonplatte E- Modul: 38800, Querdehnzahl 0,2 
Fließgrenze 60 
Kontaktfläche Stahl – Stahl Reibbeiwert 0,2 Conta 173 
Targe 170 Kontaktfläche Beton – Stahl Reibbeiwert 0,4 
Kontaktfläche Beton – Beton Reibbeiwert 0,6 
 
In dem Bild 97 sind die Versuchsergebnisse den Berechnungsergebnissen 
gegenüber gestellt. Die Versuchsergebnisse der Versuche IV und V, mit 
Rissbildung, stimmen gut mit den Berechnungsergebnissen bei einer niedrig 
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angesetzten Betonfestigkeit vor dem Kopfbolzendübel überein. Der Verlauf des 
Versuchskörpers VI, ohne Rissbildung, zeigt gute Übereinstimmung mit der 
Berechnung bei hoch angesetzter Betonfestigkeit vor dem Schweißwulst. 
Durch die Berechnung wird die Aussage bestätigt, dass die geringere 
Längsschubtragfähigkeit der Versuchskörper mit Rissbildung zu einem großen Teil 
auf den Verlust der Tragfähigkeit des Betons vor dem Schweißwulst zurückzuführen 
ist. 
 
a)      b) 
 
 
 
 
 
 
      c) 
 
 
 
  a) Versuchskörper IV 
  b) Versuchskörper V 
  c) Versuchskörper VI 
 
Bild 97 Vergleich von Ergebnissen der Push- Out- Versuche mit FE-  
  Berechnungen 
 
Das Dübelverhalten entspricht dem Verhalten von Kopfbolzendübeln in hochfestem 
Beton, wie bei [Döinghaus 2001] beschrieben. In Bild 98 ist zu erkennen, dass 
sowohl in den Versuchen, als auch bei der Berechnung die Verformung der 
Kopfbolzendübel zum größten Teil am Dübelfuß stattfand. Der Dübelkopf sowie der 
obere Teil des Dübelschaftes erfuhren ausschließlich eine Translation und keine 
Verdrehung. Bis zu dem relativ abrupt statt findenden Übergang in den Fließbereich 
verhielten sich die Kopfbolzendübel annähernd linear elastisch. 
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a)      b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  a) verformter Kopfbolzendübel nach Versuch V 
  b) verformter Kopfbolzendübel aus FE- Berechnung 
 
Bild 98 Vergleich der Kopfbolzendübel aus Versuch und Berechnung 
 
Die Berechnung zeigt ebenfalls, dass die Bruchlasten der Versuchskörper IV (ohne 
Koppelglied) und V (mit Koppelglied), d. h. der Versuchskörper mit Bewehrungs-
schlaufen, ohne Verringerung der Festigkeit des Druckkeils ähnliche Werte 
erreichen wie die des Versuchskörpers VI mit gerader Bewehrung. Daraus kann 
geschlossen werden, dass bei einer Verhinderung der Rissbildung die Bruchlast 
unabhängig von der Fugengeometrie ausfällt, da in dem Fall die Tragfähigkeit des 
Bereiches vor dem Kopfbolzendübel erhalten bleibt. Voraussetzung dafür ist, dass 
keine anderen störenden Einflüsse der Verussfuge die Dübeltagfähigkeit 
herabsetzen. 
 
 
 
6.2 Einfluss der Trennfläche als Störstelle 
 
Auf einen zu geringen Abstand zwischen dem Fertigteilrand und dem Dübel sowie 
die dadurch verursachte Lastabminderung des Dübels wurde in Kapitel vier 
hingewiesen. Durch die in den Versuchen gewählte Geometrie waren die 
Kopfbolzendübel, wie in [Sedlacek & Hofmeister 2003] vorgeschlagen sowie im 
Eurocode 4 gefordert, ausreichend von Vergussbeton umgeben. Durch das 
Abscheren der Kopfbolzendübel konnten bei einigen Versuchen die Betonplatten 
vom Stahlträger abgehoben werden. Wie in Bild 99 zu erkennen, lag der Bereich 
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des zerstörten Betons komplett innerhalb des Vergussbetons. Eine Abminderung 
der Versuchslasten aufgrund eines zu geringen Abstandes zwischen Fertigteil und 
Kopfbolzendübel kann ausgeschlossen werden. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 99 Druckkeil vor Kopfbolzendübel innerhalb Vergussbereich 
 
 
 
6.3 Lasteinleitung in das Fertigteil 
 
Die Lastübertragung zwischen dem Vergussbeton sowie dem Betonfertigteil der 
Platte geschah sowohl in den Push- Out- Versuchen als auch in den 
Trägerversuchen ohne wahrnehmbare Verformung. Dabei mussten sowohl 
Schublasten als auch das Einspannmoment der Kopfbolzendübel in der Betonplatte 
aus dem Vergussbeton über die Trennfläche zwischen Verguss- und Fertigteilbeton, 
in welcher nur Druckspannungen übertragen werden konnten, in das Fertigteil 
eingeleitet werden. In der FE- Berechnung lassen sich die Verformungen 
nachvollziehen. Wie die Berechnung in Bild 100 zeigt, fällt die Relativverformung 
zwischen Vergussbeton und Fertigteil infolge der Vertikallast sehr gering aus. Durch 
das Moment wird ein Verdrehen des Vergusskörpers verursacht. Diese 
Verformungen sind ebenfalls sehr klein. Die dabei entstehenden Spannungen in den 
Kontaktflächen bleiben gering. 
Man kann davon ausgehen, dass der Vergusskörper um den Kopfbolzendübel fest 
im Fertigteil der Betonplatte eingebettet ist und sich gegenüber dem 
Kopfbolzendübel nicht wesentlich anders als eine monolithische Platte verformt. Die 
Einspannung der Kopfbolzendübel in der Betonplatte unterscheidet sich aus diesem 
 6     Auswertung  137 
Grund nicht von monolithisch hergestellten Platten. Eine Beeinflussung des 
Tragverhaltens der Kopfbolzendübel aufgrund der Übertragung der Dübellasten aus 
dem Vergussbeton in das Betonfertigteil über die Trennfläche ist daher sehr gering. 
 
a)      b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
  a) Verformung des Vergussbetons unter Last (stark vergrößert) 
  b) Spannungsverteilung in Vergusstasche der Betonplatte 
Bild 100 Verhalten von Vergussbeton und Betonfertigteil entsprechend 
  FE- Berechnung 
 
 
 
6.4 Bewehrungsführung und Einfluss einer Horizontallast 
 
6.4.1 Trag- und Verformungsverhalten der Kopfbolzendübel 
 
Der Versuch der Push- Out- Versuchskörper IV (ohne Koppelglied) und V (mit 
Koppelglied) mit Bewehrungsschlaufe zeigt, dass in Versuchsreihe 1 beide 
Versuchskörper die gleiche Traglast aufwiesen. Unter der Wirkung einer 
Horizontallast in Versuchsreihe 2 nahm die Traglast des Versuchskörpers ohne 
Koppelglied um ca. 7% gegenüber Versuchsreihe 1 ab, während die Traglast des 
Versuchskörpers mit Koppelglied gleich blieb. Auch in den Trägerversuchen wies 
der Versuchskörper ohne Koppelglied eine ca. 7 % geringere Tragfähigkeit auf als 
der Versuchskörper mit Koppelglied. 
Auffällig ist auch der Unterschied des Verformungsverhaltens der Push- Out- 
Versuchskörper mit Bewehrungsschlaufen gegenüber denen mit einer geraden 
Querbewehrung, wie in Bild 101 zu sehen ist. Unter Wirkung einer zusätzlichen 
Horizontalkraft in Versuchsreihe 2 vergrößerte sich der Dübelschlupf der 
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Versuchskörper mit Koppelglied im Vergleich zu Versuchsreihe 1 um 62 %, und bei 
den Versuchskörpern ohne Koppelglied steigerte sich der Dübelschlupf um 45 %, 
während der Schlupf der Versuchskörper mit einer geraden, durchlaufenden 
Bewehrung gegenüber Versuchsreihe 1 um 17 % abnahm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 101 Vergleich der Dübelverformungen in den Push- Out- Versuchen 
 
Die Trägerversuche wiesen ein zu den Push- Out- Versuchen analoges 
Verformungsverhalten auf. Der Vergleich der Versuche zeigt, dass Dübelschlupf 
und Trägerdurchbiegung des Versuchskörpers IX mit gerader Bewehrung kleiner 
ausfielen als Dübelschlupf und Trägerdurchbiegung der Versuchskörper VII (ohne 
Koppelglied) und VIII (mit Koppelglied) mit Bewehrungsschlaufen, bei denen 
Dübelschlupf und Trägerdurchbiegung die gleiche Größe besaßen. 
 
 
 
6.4.2 Dehnung in der Betonplatte der Trägerversuche 
 
Durch die Verankerung der Querbewehrung an den Kopfbolzendübeln der 
Versuchskörper mit Bewehrungsschlaufen sowie durch die Wahl des Plattenbalken-
querschnittes, sind mehrere Varianten der Schublastausleitung in die Betonplatte 
möglich. Sowohl durch das Fachwerkmodell mit einer über den Träger verlaufenden 
Zugstrebe, als auch durch das Modell mit Verankerung der Querbewehrung an den 
Kopfbolzendübeln ohne Übertragung einer Zugkraft quer zum Träger, kann eine 
Schubkraft ausgeleitet werden. Wie die Last ausgeleitet wurde, wird anhand der 
Auswertung der Messergebnisse deutlich. 
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Bei allen drei Versuchskörpern wurde eine gleichmäßig über die Breite des 
Betongurtes verteilte Betondehnung gemessen. Dies lässt darauf schließen, dass 
der Betongurt infolge der Verbundwirkung ausschließlich durch eine Normalkraft 
beansprucht wurde. Eine solche Belastung ist bei einem Plattenbalkenquerschnitt 
nur möglich, wenn die bei der Schubausleitung entstehenden Zugkräfte quer zum 
Träger über dem Träger übertragen werden können. Andernfalls hätte das 
Versatzmoment infolge des Kräfteversatzes zwischen der Einleitung der Schubkraft 
über dem Träger sowie der Resultierenden der jeweiligen Betongurthälfte eine 
andere Spannungs- bzw. Dehnungsverteilung hervorgerufen. 
Für alle drei betrachteten Fugenvarianten kann davon ausgegangen werden, dass 
in den Trägerversuchen Zugkräfte der Querbewehrung durch die Fuge über den 
Träger hinweg übertragen wurden. 
Aufgrund der gleichmäßig verteilten Betondehnungen erscheint die Berechnung 
dieser Verbundträger mit der Theorie der mitwirkenden Plattenbreite als 
gerechtfertigt. 
 
 
 
6.4.3 Modell zum Lastabtrag von Kopfbolzendübeln in Verbundträgern mit an 
 ihnen verankerten Bewehrungsschlaufen 
 
Die Traglast der Versuchskörper ohne Koppelglied verringerte sich bei den Push- 
Out- Versuchen mit Horizontallast gegenüber den Versuchen ohne Horizontallast 
sowie bei den Trägerversuchen. Ursache hierfür ist die gewählte Bewehrungs-
führung mit den nicht übergreifenden Bewehrungsschlaufen, wodurch die in 
Versuchsreihe 2 bzw. im Verbundträger wirkende Horizontallast in die Kopfbolzen-
dübel eingeleitet wurde und die Kopfbolzendübel höher belastete. 
Durch die in den Versuchen gewählte Dübelanordnung mit Kopfbolzendübelpaar 
besteht immer die Möglichkeit der Lastübertragung zwischen den Kopfbolzendübeln 
über den Trägerflansch. Wie in Abschnitt 6.4.2 beschrieben, fand dies bei den 
durchgeführten Versuchen auch statt. Ein vollständiger Ausgleich der 
Betondruckstrebenkraft mit der Kraft aus der Querbewehrung kam nicht zustande. 
Die Kopfbolzendübel selbst mussten trotz dessen die Horizontallasten komplett 
aufnehmen. 
Für den Lastabtrag eines Kopfbolzendübels mit einer an ihm in Form einer 
Bewehrungsschlaufe verankerten Querbewehrung lässt sich folgendes, in Bild 102 
dargestelltes Modell finden. 
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Die schräg in die Betonplatte verlaufende Betondruckstrebe stützt sich am Fuß des 
Kopfbolzendübels ab und kann in einen Anteil in Trägerlängsrichtung sowie in einen 
Anteil quer zum Träger zerlegt werden. Dabei entspricht der Lastanteil in 
Trägerlängsrichtung der aus dem Träger in die Betonplatte eingeleiteten Kraft. Die 
Last quer zum Träger muss für den Fall, dass die Kraft nicht auch anders 
abgetragen werden kann, von der Bewehrungsschlaufe aufgenommen werden.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 102 Lastabtragungsmodell eines Kopfbolzendübels mit verankerter 
  Querbewehrung 
 
In Trägerlängsrichtung erfolgt die Lastabtragung des entsprechenden Lastanteils 
analog dem in Kapitel 3 beschriebenen Modell. Kraftanteile quer zum Träger werden 
in die Schlaufe eingeleitet. Bei der Lastabtragung quer zum Träger entsteht infolge 
des Kräfteversatzes zwischen dem Druckpunkt der Betondruckstrebe am  Dübelfuß 
und der Lage der Schlaufe am Kopfbolzendübel ein Moment, welches durch die 
biegesteife Verbindung des Dübels mit dem Trägerflansch sowie der Einspannung 
in der Betonplatte aufgenommen werden kann. Die Einspannung des 
Kopfbolzendübels in der Platte kommt durch ein Kräftepaar zustande, indem der 
Kopfbolzendübel über der Schlaufe horizontal vom Beton und im unteren Bereich 
horizontal von der Bewehrungsschlaufe gehalten wird. In den Versuchen scherte 
der Kopfbolzendübel dicht über dem Schweißwulst ab. Es ist davon auszugehen, 
dass die Einspannung in der Betonplatte wesentlich steifer als das von Dübelschaft 
zu übertragende Moment ist. 
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Aus dem Modell wird deutlich, dass der Kopfbolzendübel zusätzlich zu der 
Beanspruchung infolge der Lasteinleitung des Kraftanteils in Trägerlängsrichtung 
eine Beanspruchung aus der Lasteinleitung des Kraftanteiles quer zum Träger 
erfährt. So entstehen zusätzlich zu der hohen Querkraft- und unter Umständen 
Momentenbeanspruchung des Dübelschaftes infolge des Kraftanteils in 
Trägerlängsrichtung eine weitere Momentenbeanspruchung am Dübelfuß durch die 
Verhinderung der Verdrehung infolge der biegesteifen Verbindung mit dem 
Trägerflansch sowie ein Moment im Dübelschaft durch die Einspannung an der 
Bewehrungsschlaufe. 
Die in Bild 103 abgebildete, zusätzliche Schaftbiegung erklärt die Reduzierung der 
Dübeltraglast bei den Versuchskörpern ohne Koppelglied unter Wirkung einer 
Horizontallast. Die Größe der Lastminderung kann aufgrund der geringen 
Versuchsanzahl im Rahmen dieser Arbeit nicht festgelegt werden. Dafür wären 
weitere Versuche sowie die statistische Auswertung einer repräsentativen Anzahl 
von Versuchen notwendig. Wie in Abschnitt 6.1.2 beschrieben ist eine umfassende 
Berechnung des Trag- und Verformungsverhaltens von Kopfbolzendübeln zur Zeit 
noch nicht möglich, weshalb ausschließlich auf Berechnungsmodellen beruhende 
Parameterstudien ebenfalls nicht möglich sind. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 103 zusätzliche Dübelbeanspruchung infolge der verankerten  
  Querbewehrung 
 
Aus dem Modell wird ebenfalls ersichtlich, dass das Verhalten des 
Kopfbolzendübels gegenüber dem in Kapitel 3 erläuterten Modell zusätzlich von den 
geometrischen Eigenschaften der Schlaufe abhängt.  
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Von der Lage der Schlaufe ist die Größe des Versatzmomentes im Dübel, welches 
sich aus dem Abstand des Druckpunktes der Druckstrebe am Dübelfuß und der 
Schlaufe ergibt, abhängig. Je geringer dieser Abstand ausfällt, desto kleiner wird 
das Moment, woraus die Forderung des Eurocodes 4, die Bewehrungsschlaufe 
unter Beachtung der Betonüberdeckung so tief wie möglich anzuordnen, resultiert. 
Im Idealfall liegt die Bewehrungsschlaufe in der gleichen Höhe wie der Druckpunkt 
der Betondruckstrebe, dessen Lage, wie in Kapitel 3 beschrieben, in Abhängigkeit 
von der Dübelgeometrie, der Betonfestigkeit und der Last, variiert. Mit einer 
Anordnung der Bewehrungsschlaufe unter der des Druckpunktes ist bei üblichen 
Kopfbolzengeometrien und Betonüberdeckungen nicht zu rechnen. 
Je weiter entfernt die Schlaufe um den Kopfbolzendübel geführt wird, desto kleiner 
wird die zusätzliche Momentenbeanspruchung des Kopfbolzendübels da sich 
zwischen Schlaufe und Dübelfuß eine Druckstrebe einstellen kann, wodurch der 
Dübel weniger auf Biegung beansprucht wird. Die Verankerung der Querbewehrung 
erfolgt dann mehr und mehr in der über den Träger hinausreichenden Platte bis zum 
freien Rand und stellt den Übergang zu einer im Betongurt verankerten 
Querbewehrung dar. 
Die Länge des Kopfbolzendübels sollte ausreichend lang gewählt werden, um einen 
genügend langen Hebelarm oberhalb der Bewehrungsschlaufe im Betongurt zu 
gewährleisten. Durch einen ausreichend großen Hebelarm werden die 
Betondruckspannungen am Dübelkopf minimiert und ein Versagen des Betons 
vermieden. Zwischen Kopfbolzendübel und Bewehrungsschlaufe bildet sich eine 
Betondruckstrebe aus. Deren Nachweis gilt entsprechend dem Eurocode 4 als 
erbracht, wenn als Schlaufe eine Bewehrung mit einem Durchmesser von 
mindestens dem halben Dübeldurchmesser zur Anwendung kommt. 
 
 
 
6.5 Vergleichbarkeit des Dübelverhaltens der Push- Out- 
Versuche mit dem der Trägerversuche - Nachrechnung der 
Trägerversuche 
 
6.5.1 Auswertung des Teilverbunddiagramms 
 
Mit Hilfe der an den Trägerversuchen gemessenen Relativverformungen und den 
aus den Dübelkennlinien der Push- Out- Versuche ermittelten Kräften konnten die 
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Versagenslasten sowie Ort und Art des Versagens der Versuchskörper der 
Trägerversuche berechnet werden. Die Übereinstimmung dieser berechneten Werte 
mit den in den Versuchen gemessenen bzw. beobachteten Werten zeigt, dass das 
Verhalten der Kopfbolzendübel in den Trägerversuchen dem der Push- Out- 
Versuche gleicht. Dieses Vorgehen bietet den Vorteil, einer einfach zu 
kontrollierenden und nachvollziehbaren Berechnung. Da jedoch nur die 
Gleichgewichtsbedingungen geprüft werden, ist eine Berechnung der Verformungen 
der Versuchskörper nicht möglich. Einflüsse auf die Dübel aus der 
Trägerquerrichtung, z. B. durch eine am Kopfbolzendübel verankerte Bewehrung, 
lassen sich dabei indirekt untersuchen, indem die für die Trägerberechnung 
notwendigen Dübelkennlinien aus Push- Out- Versuchen herangezogen werden, bei 
denen die vermuteten Einflüsse aus Trägerquerrichtung mit einfließen.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 104 Momentenverlauf und Momentendeckungslinie am Beispiel von 
  Versuchskörper VIII 
 
Das Vorgehen ist in Bild 104 aufgezeigt. Aus den Dübelkennlinien, welche in den 
Push- Out- Versuchen ermittelt wurden, werden diejenigen Dübelkräfte bestimmt, 
die zu den in den Trägerversuchen gemessenen Relativverformungen gehören. Mit 
diesen Kräften lässt sich durch Auswertung des Teilverbunddiagramms, in welches 
die Geometrie und die Materialwerte der Versuchskörper einfließen, die 
Biegetragfähigkeit an jeder Stelle des Trägers bestimmen. Die Annahme von 
nachgiebigem Verbund sowie von Teilverbund ist, aufgrund der gemessenen 
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Dehnungsverläufe mit Nulllinien sowohl in der Betonplatte als auch in dem 
Stahlträger sowie dem Sprung zwischen Betonplatte und Stahlträger in der 
Dehnungslinie, gerechtfertigt. Der Träger versagt bei entsprechender Belastung an 
der Stelle, an der die Momentendeckungslinie des maximal aufnehmbaren 
Momentes überschritten wird. Bei der gewählten Trägergeometrie sowie Dübel- und 
Lastanordnung ist ein Biegeversagen rechnerisch unter einer der mittleren 
Einzellasten zwischen dem dritten und vierten Dübelpaar zu erwarten, 
vorausgesetzt das Verhalten der  Kopfbolzendübel in den Trägerversuchen 
entspricht dem Verhalten in den Push- Out- Versuchen, und der Träger verliert 
seine Tragfähigkeit nicht vorzeitig durch eine andere Versagensart. 
 
a)            b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  a) Versuchskörper VI nach Biegeversagen 
  b) Bruch der Betonplatte zwischen der dritten und vierten Dübelreihe 
Bild 105 Biegeversagen des Versuchskörpers VII 
 
Bei allen drei Versuchskörpern kam es zu einem Biegeversagen an der 
vorhergesagten Trägerstelle. Die Abweichung der berechneten Versagenslasten 
aller drei Versuche von den am Versuch ermittelten Versagenslasten lag bei 4 %, 
wenn zur Bestimmung der Versagenslasten die Dübelkennlinien aus dem Push- 
Out- Versuchen mit Horizontallast herangezogen werden. Die berechneten Werte 
sind in Tabelle 25 den gemessenen gegenübergestellt. 
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Tabelle 25 Vergleich der gemessenen Biegemomente mit den aus den  
  Dübelkräften der POV berechneten  
Versuchskörper Biegemoment 
im Versuch gemessen mit Dübelkräften aus 
POV berechnet 
 [kNm] [kNm] 
VII 218 211 
VIII 232 223 
IX 232 223 
 
Aus den Ergebnissen geht hervor, dass sich die Kopfbolzendübel in den 
Trägerversuchen ähnlich den Kopfbolzendübeln der Push- Out- Versuche mit 
zusätzlicher Horizontallast verhielten. Die Erkenntnisse aus den Push- Out- 
Versuchen über das Verhalten der Kopfbolzendübel in der Vergussfuge mit 
Betonfertigteilplatten können direkt auf Verbundträger mit Betonfertigteilplatten und 
Vergussfuge übertragen werden. 
Ziel der oben beschriebenen Auswertung des Teilverbunddiagrammes ist es, das 
Verhalten von Kopfbolzendübeln in einer bestimmten Einbausituation 
herauszufinden. Die Möglichkeit, das Dübelverhalten unter Einwirkung aller 
Einflüsse innerhalb einer Vergussfuge eines Verbundträgers direkt aus einer 
Trägerberechnung abzuleiten, könnte eine FE- Berechnung bieten. Dies scheitert 
derzeit aber daran, dass sich das komplexe Verhalten des Betons vor dem 
Kopfbolzendübel, wie es in Kapitel 3.2 beschrieben wurde und welches großen 
Einfluss auf das Dübelverhalten ausübt, noch nicht exakt beschreiben lässt. Neben 
den zutreffenden Materialgesetzen wäre ein sehr aufwendiges Modell mit der 
räumlichen Modellierung des Trägers, der Betonplatte sowie der Kopfbolzendübel 
notwendig. 
 
 
 
6.5.2 Auswertung der Differentialgleichungen des elastischen Verbundes 
 
Im Folgenden werden die Versuchsergebnisse der Trägerversuche den 
Berechnungsergebnissen aus der Differentialgleichung des elastischen Verbundes 
gegenübergestellt. Dabei lassen sich direkt der gemessene Schlupf sowie die 
Dehnungen in Trägermitte mit den berechneten Werten vergleichen. 
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Da bei Anwendung der geschlossenen Lösungen der Differentialgleichung keine 
nichtlinearen Einflüsse wie die Rissbildung in der Betonplatte, das Plastizieren des 
Stahles, die nichtlineare Spannungsverteilung im Beton oder das nichtlineare 
Verhalten der Kopfbolzendübel erfasst werden, welche bei den Versuchskörpern 
kurz vor dem Versagen ausgeprägt vorhanden waren, werden Messergebnisse 
verglichen, bei denen sich alle Träger noch im elastischen Zustand befanden. Der 
Vergleich wird für eine Trägerbelastung entsprechend Tabelle 26 geführt. Zum 
Nachrechnen der Versuche wurden die Gleichungen des Kapitels 3.1.3 und die 
gemessenen Materialeigenschaften entsprechend Tabelle 13 herangezogen. 
 
Tabelle 26 Trägerbelastung für Vergleich mit Berechnungsergebnissen 
Versuchskörper Belastung P Moment M  
VII 4 x 55 kN 139 kNm = 64 % von max M 
VIII 4 x 55 kN 139 kNm = 60 % von max M 
IX 4 x 55 kN 139 kNm = 60 % von max M 
 
In die Berechnung zu den Trägerversuchen VII (ohne Koppelglied) und VIII (mit 
Koppelglied) gingen die Steifigkeiten der Kopfbolzendübel aus den Push- Out- 
Versuchen der Versuchskörper I (ohne Koppelglied) und II (mit Koppelglied), d. h. 
den Versuchen mit zusätzlicher Horizontalkraft, ein. Für die Berechnung des 
Trägerversuches XI (gerade Bewehrung) wurde die Dübelsteifigkeit aus den Push- 
Out- Versuchen des Versuchskörpers VI (gerade Bewehrung), d. h. dem Versuch 
ohne zusätzliche Horizontalkraft, herangezogen, da bei dem Träger unter der oben 
genannten Belastung noch keine Rissbildung eintrat. Wie die Berechnung zeigte, 
überschritten die Kopfbolzendübel am Trägerende unter der gewählten 
Beanspruchung geringfügig den elastischen Bereich der Dübelkennlinie. Zur 
Berücksichtigung des nichtlinearen Verhaltens der Kopfbolzendübel erfolgte die 
Berechnung des Verbundträgers daher iterativ, indem die Dübelsteifigkeit des 
folgenden Iterationsschrittes mit Hilfe des Schlupfes, welcher im vorherigen 
Iterationsschritt berechnet wurde, neu aus der Dübelkennlinie des Pusch- Out- 
Versuches ermittelt wurde. Die Iteration schloss ab, wenn mit der Dübelsteifigkeit 
ein Schlupf berechnet wurde, welcher entsprechend der gewählten Dübelkennlinie 
zu der ausgangs eingesetzten Dübelsteifigkeit führte. Diese Dübelsteifigkeit wurde 
in der Berechnung konstant über die gesamte Trägerlänge angesetzt. 
Im Bild 106 ist der berechnete Verlauf des Schlupfes in der Verbundfuge dem 
gemessenen Verlauf gegenübergestellt. Die an den Versuchskörpern VII (ohne 
Koppelglied) und VIII (mit Koppelglied) gemessenen Werte des Schlupfes stimmen, 
 6     Auswertung  147 
von der Störstelle des Versuchskörpers VII (ohne Koppelglied) abgesehen, mit den 
Berechnungsergebnissen gut überein. Bei Versuchskörper IX (gerade Bewehrung) 
fallen die Versuchsergebnisse etwas kleiner aus als die Berechnungsergebnisse. 
Da die Versuchsergebnisse der Trägerversuche VII (ohne Koppelglied) und VIII (mit 
Koppelglied) gut mit der Berechnung übereinstimmen, kann auch für den 
elastischen Bereich davon ausgegangen werden, dass das Verhalten der 
Kopfbolzendübel im Push- Out- Versuch, welches in die Trägerberechnung einfloss, 
dem Verhalten im Verbundträger gleicht. 
 
a)            b)  
 
 
 
 
 
 
 
 
            c) 
 
 
 
  a) Versuchskörper VII 
  b) Versuchskörper VIII 
  c) Versuchskörper IX 
 
Bild 106 Vergleich der Relativverformungen von Ergebnissen der  
  Trägerversuche mit Berechnungen nach DGL 
 
Bei Versuchskörper IX (gerade Bewehrung) verhielten sich die Kopfbolzendübel 
etwas steifer als nach der Berechnung zu erwarten war. Die Abweichung zwischen 
Versuchs- und Berechnungsergebnis fällt nicht so groß aus, dass von einer 
Abweichung des Dübelverhaltens im Träger gegenüber dem Verhalten im Push- 
Out- Versuch ausgegangen werden muss. Vielmehr ist zu vermuten, dass bei den 
sehr geringen gemessenen und berechneten Verformungen - absolut beträgt die 
größte Differenz 0,2 mm - Störungen oder Messungenauigkeiten, selbst wenn diese 
sehr klein sind, einen nennenswerten Einfluss auf die Messergebnisse hatten. Der 
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Vergleich einer Nachrechnung von Stahlverbundträgern mittels der 
Differentialgleichung des elastischen Verbundes in [Feldmann et al. 2006] zeigt, 
dass sich auch bei Verbundträgern mit Ortbetonplatte die Kopfbolzendübel im 
Träger wie im Push- Out- Versuch verhalten. 
Bild 107 zeigt eine Gegenüberstellung der in Trägermitte gemessenen Dehnungen 
am Stahlträger sowie an der Betonplatte mit den nach der Differentialgleichung des 
elastischen Verbundes berechneten Dehnungen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 107 Vergleich der Dehnungen in Trägermitte von Ergebnissen der 
  Trägerversuche mit Berechnungen nach DGL 
 
Im Stahlträger stimmen die Dehnungen bei allen Versuchskörpern gut mit den 
berechneten Dehnungen überein. Dagegen weichen die Dehnungen in der 
Betonplatte an einzelnen Messstellen von den berechneten Werten ab. 
Zurückführen lässt sich das auf die Art der Dehnungsmessung an den Betonplatten. 
Die Dehnungen wurden dort mithilfe von induktiven Wegaufnehmern ermittelt, 
welche während des Versuches eine anfangs definierte Strecke maßen. Aus der 
Wegänderung wurde die Dehnung zurückgerechnet. Dieses Vorgehen ist  einfach, 
die Messeinrichtung robust und bietet die Vorteile, Dehnungen größerer Abschnitte 
zu bestimmen. Die Messgenauigkeit ist dagegen etwas geringer als bei 
Dehnmessstreifen. Der tendenzielle Verlauf der Dehnungen ist aber eindeutig. 
Durch den Vergleich wird deutlich, dass die Berechnungsergebnisse aus der 
Differentialgleichung des elastischen Verbundes mit den Versuchsergebnissen der 
Verbundträger übereinstimmen, solange diese sich im elastischen Bereich befinden. 
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6.6 Auswirkung bestimmter Bewehrungsführungen der 
 Querbewehrung auf das Dübelverhalten 
 
Aus den Versuchen geht hervor, dass, in Abhängigkeit von den Möglichkeiten der 
Querbewehrung, Lasten in die Kopfbolzendübel einzutragen, eine Beeinflussung der 
Kopfbolzen stattfindet. Gleichzeitig wird damit auch das Modell der 
Schublastausleitung festgelegt. 
Wie in Kapitel 4.2.5 beschrieben stellt sich bei gerade durchlaufenden 
Bewehrungsstäben der Querbewehrung eine steife Verbindung zwischen den 
Betongurthälften ohne oder mit nur einer sehr schwachen Verankerung an den 
Kopfbolzendübeln ein, so dass die Schublast nach dem im Kapitel 3 beschriebenen 
Fachwerkmodell ohne Beeinflussung des Dübelverhaltens in die Betonplatte 
ausgeleitet wird. 
Bei einer Ausführung der Querbewehrung aus sich übergreifenden 
Bewehrungsschlaufen kann davon ausgegangen werden, dass die Lasten der 
Querbewehrung zwischen den Schlaufen übertragen werden und die Schublast 
nach dem Fachwerkmodell ausgeleitet wird. Die Tragfähigkeit der Kopfbolzendübel 
wird durch die Verankerung der Bewehrung an den Dübeln nicht beeinflusst. Sowohl 
in den Push- Out Versuchen als auch in den Trägerversuchen wurde aber eine 
deutliche Zunahme des Dübelschlupfes beobachtet. 
Muss die Last der an den Kopfbolzendübeln verankerten Querbewehrung durch die 
Dübel aufgenommen werden, kommt es zu einer Minderung der 
Längsschubtragfähigkeit der Kopfbolzendübel. Die nach Eurocode 4 errechnete 
Längsschubtragfähigkeit der Dübel wurde in den Versuchen jedoch nicht 
unterschritten. Auch bei der Fugenvariante ohne Koppelglied wurde in den 
Versuchen mit Horizontalkraft eine Zunahme des Dübelschlupfes festgestellt.  
 
 
 
6.7 Vergleich mit Norm und Bemessungsvorschlag 
 
6.7.1 Vergleich mit den Angaben des Eurocode 
 
Im Folgenden werden die Versuchsergebnisse der Dübeltragfähigkeiten mit den 
Berechnungsergebnissen aus dem Eureocode 4 sowie der Berechnungsformel nach 
[Feldmann et al. 2006] verglichen. Die Einordnung der Versuchsergebnisse zu den 
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Werten der Berechnungsgleichungen ist in Bild 108 dargestellt. In die Berechnungs-
formeln gingen die an den Versuchen ermittelten Materialkennwerte ein. Als 
Betonfestigkeit wurde der Wert des Vergussbetons herangezogen, da der Bereich 
des geschädigten Betons vor dem Dübelfuß bei allen Versuchen komplett im 
Vergussbeton lag. Dieser Beton mit einer Druckfestigkeit von 70 N/mm² kann der 
Betonfestigkeitsklasse C50/60 zugeordnet werden, welche im Eurocode 4 geregelt 
ist. Gleichzeitig ist die Druckfestigkeit auch ausreichend groß, dass die 
Berechnungsformel für hochfesten Beton nach [Feldmann et al.2006] Anwendung 
finden kann. 
Der Vergleich der Versuchsergebnisse mit der nach Eurocode 4 berechneten 
Dübeltragfähigkeit zeigt, dass, trotz Lastabfalls infolge Rissbildung und zusätzliche  
Dübelbelastung durch die Bewehrungsschlaufen, die gemessenen Dübeltragfähig-
keiten über den nach Norm berechneten liegen. Eine umfassende Aussage, ob die 
Dübeltragfähigkeit trotz Rissbildung allgemein über den Angaben des Eurocode 4 
liegt, kann nur durch mehrere Versuche sowie die entsprechende statistische 
Auswertung erfolgen. Es erscheint aber logisch, da in den Berechnungsformeln der 
Bereich vor dem Kopfbolzendübel, welcher durch Rissbildung seine Tragkraft 
verliert, keine Berücksichtigung findet. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 108 Vergleich der Dübeltragfähigkeiten in den Push- Out- Versuchen 
  mit Berechnungsgleichungen 
 
Hingegen lagen die in den Versuchen ermittelten Dübeltragfähigkeiten der 
Versuchskörper mit Rissbildung unter den Werten der Berechnungsformel für 
 6     Auswertung  151 
hochfesten Beton nach [Feldmann et al. 2006]. Dies ist nachvollziehbar, da in der 
Berechnung der Kraftanteil des geschädigten Betons auf den Schweißwulst, 
welcher im Fall der Rissbildung nicht vorhanden ist, mit einfließt. 
Bei Berechnung der Traglast von Kopfbolzendübeln unter Ausnutzung der Kraft auf 
den Schweißwulst ist daher sicher zu stellen, dass eine Rissbildung ausgeschlossen 
ist. 
 
 
 
6.7.2 Bemessungsvorschlag 
 
Die Auswertung der Versuche zeigt, dass die Bildung von Längsrissen sowie die 
Bewehrungsführung der Querbewehrung das Tragverhalten von Kopfbolzendübeln 
beeinflussen. Dabei ist es unerheblich, ob es sich um einen Verbundträger mit 
Betonfertigteilen und Vergussfuge oder einen Verbundträger aus Ortbeton handelt. 
Allerdings ist bei Verbundträgern mit Betonfertigteilplatten und Vergussfuge 
verstärkt mit einer Rissbildung  zu rechnen bzw. werden Träger dieser Bauart häufig 
mit einer Querbewehrung aus Bewehrungsschlaufen ausgeführt. 
Im Folgenden wird ein Vorschlag unterbreitet, wie die Einflüsse aus der 
Längsrissbildung vor den Kopfbolzendübeln sowie der Bewehrungsführung bei der 
Bemessung von Kopfbolzendübeln berücksichtigt werden können. Dabei beziehen 
sich die Angaben auf die in dieser Arbeit durchgeführten Versuche und die daraus 
gewonnenen Erkenntnisse. Aufgrund der geringen Versuchsanzahl ist eine 
statistische Absicherung der Aussagen nicht möglich. Konkrete 
Abminderungsbeiwerte können aus diesem Grund nicht angegeben werden. 
Der Einfluss aus der Längsrissbildung und der Einfluss aus der Bewehrungsführung 
bei der Bemessung werden separat betrachtet. 
 
 
 
6.7.2.1 Berücksichtigung Längsrissbildung 
 
Zur Erfassung der Längsrissbildung sollte für Betonfestigkeiten, bei denen das 
Abscheren des Kopfbolzendübels maßgebend wird, die Längsschubtragfähigkeit 
des Kopfbolzendübels, wie bisher im Eurocode 4, aus der Geometrie sowie den 
Materialwerten des Kopfbolzendübles ohne Ansatz des Lastanteils aus dem 
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Druckkeil ermittelt werden. Ob eine zusätzliche Abminderung notwendig ist, muss 
eine statistische Auswertung zeigen, ist nach den Versuchen dieser Arbeit aber 
nicht zu vermuten. Dübeltragfähigkeiten, welche aus Versuchen ermittelt werden, 
sollten, wenn bei deren Versuch keine Rissbildung vor den Kopfbolzendübeln statt-
findet, neben der Umrechnung aus den Versuchsergebnissen in Bemessungswerte 
zusätzlich abgemindert werden. Ohne statistische Auswertung ist die genaue 
Angabe eines Abminderungsfaktors dafür nicht möglich. Entsprechend den 
durchgeführten Versuchen erscheint eine Abminderung der Dübeltragfähigkeit 
infolge der Rissbildung auf 85 % sinnvoll.  
Für Betonfestigkeiten, bei denen das Betonversagen maßgebend wird, lassen sich 
aus den Versuchen dieser Arbeit keine Aussagen zu einer Traglastminderung 
infolge Rissbildung treffen. Da bei diesem Versagenszustand der Kopfbolzendübel 
aus dem Beton herausgelöst bzw. erst nach sehr großer Verformung abgerissen 
wird, ist davon auszugehen, dass dies nicht ohne erhebliche Rissbildung geschieht. 
Es ist zu vermuten, dass in dem Fall eine weitere Längsrissbildung keine 
Auswirkungen mehr auf das Tragverhalten der Kopfbolzendübel hat. 
 
 
 
6.7.2.2 Berücksichtigung Bewehrungsführung 
 
Bei einer Bewehrungsführung in der Art, dass die Querbewehrung ihre  
Horizontallast in die Kopfbolzendübel einleitet, ohne dass diese Lasten direkt von 
einer weiteren Querbewehrung aufgenommen sondern entsprechend dem Modell 
des Kapitels 6.4.3 abgetragen werden, sollte eine Abminderung der 
Längsschubtragfähigkeit des Kopfbolzendübels erfolgen. Auf Grundlage der 
Versuche dieser Arbeit wird eine Abminderung der Längsschubtragfähigkeit infolge 
einer derartigen Bewehrungsführung auf 95 % vorgeschlagen. 
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7 Zusammenfassung und Ausblick 
 
 
 
7.1 Zusammenfassung 
 
Durch die Ausführung eines Stahlverbundträgers mit einer Betonplatte als Fertigteil 
kann die Verbundbauweise gegenüber der Bauweise mit monolithisch hergestellter 
Betonplatte wirtschaftlich optimiert werden. Bei der Ausführungsvariante mit 
Fertigteilen erfolgt der Verbund häufig durch Kopfbolzendübel in einer Vergussfuge. 
Deren Verhalten weicht von dem vielfach untersuchten, bekannten Verhalten in 
monolithisch hergestellten Platten ab und wurde in dieser Arbeit untersucht. Hierfür 
wurden Push- Out- und Trägerversuche durchgeführt. 
Bei einer Vergussfugenausbildung, speziell bei einer Anordnung der 
Kopfbolzendübel im Plattenstoß zweier Fertigteile, ist schon bei geringen Lasten 
eine Rissbildung zwischen Vergussbeton und Fertigteil zu erwarten. Diese führt, 
aufgrund der Störung des mehraxialen Spannungszustandes vor dem 
Schweißwulst, gegenüber dem nicht gerissenen Zustand zur Minderung der 
Längsschubtragfähigkeit der Kopfbolzendübel. Die in den Versuchen ermittelten 
Traglasten der Kopfbolzendübel lagen trotz dessen über den nach Eurocode 4 für 
die Dübeltraglast vorgegebenen Werten. Hingegen lagen die 
Längsschubtragfähigkeiten der Kopfbolzendübel in den Versuchen mit Rissbildung 
unter den Angaben von  Berechnungsvorschriften in denen die Betontragfähigkeit 
des Bereiches vor Schweißwulst separat mit angesetzt wird. 
Wenn Kopfbolzendübel in der Vergussfuge allseitig von ausreichend Beton 
umgeben sind und die Verzahnung der Fuge zwischen Vergussbeton und Fertigteil 
für die zu übertragende Last bemessen ist, hat die Lastübertragung zwischen 
Vergussbeton und Fertigteil auf das Verhalten der Kopfbolzendübel keinen Einfluss. 
Durch die Bewehrungsführung der Querbewehrung wird auf den Lastabtrag der 
Längsschubkräfte in die Betonplatte sowie das Verhalten der Kopfbolzendübel 
Einfluss ausgeübt. Bei schlaufenförmig an den Kopfbolzendübeln verankerter 
Querbewehrung mit entsprechender Horizontallast konnte eine signifikante 
Zunahme des Schlupfes dieser Kopfbolzendübel gegenüber einer unverankerten 
Querbewehrung bzw. einer Querbewehrung ohne Horizontallast beobachtet werden. 
Zusätzlich war bei Kopfbolzendübeln mit verankerter Querbewehrung ohne die 
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Möglichkeit, deren Last direkt durch ein anderes Bauteil weiterzuleiten, eine 
Abnahme der Längsschubtragfähigkeit zu verzeichnen. 
Für einen Kopfbolzendübel mit an ihm verankerter Bewehrungsschlaufe wird ein 
Modell des Lastabtrags beschrieben. Die Traglastminderung infolge der 
Bewehrungsschlaufe lässt sich daran erklären. 
Durch eine Berechnung ließ sich nachweisen, dass die Kopfbolzendübel in den 
Push- Out- Versuchen das gleiche Verhalten aufwiesen, wie in den 
Trägerversuchen. 
Es wird ein Vorschlag für die Bemessung von Kopfbolzendübeln unterbreitet, bei 
dem die in der Arbeit gewonnenen Erkenntnisse über das Verhalten der Dübel in 
Vergussfugen einfließen. 
 
 
 
7.2 Ausblick 
 
Das die Längsschubtragfähigkeit eines Kopfbolzendübel infolge einer verankerten 
Querbewehrung abgemindert werden kann, ist plausibel und konnte in den 
Versuchen gezeigt werden. Wie groß der Einfluss quantitativ ausfällt, könnte durch 
weitere Versuche sowie deren statistische Auswertung ergründet werden. 
Für viele Vergussfugenausbildungen scheint es wirtschaftlicher zu sein, die 
Auswirkungen einer Rissbildung zu berücksichtigen, als die Rissbildung zu 
verhindern. Aus diesem Grund wäre eine statistisch abgesicherte Aussage, wie 
groß eine Reduktion der durch die Norm vorgegebenen Dübeltragfähigkeiten infolge 
der Rissbildung ausfällt, von Interesse. 
In den Versuchen zeigte sich, dass sich der Schlupf von Kopfbolzendübeln durch 
den Horizontallasteintrag einer an ihnen verankerten Querbewehrung wesentlich 
vergrößerte, während die Tragkraft, wenn überhaupt, nur gering zurück ging. Dieses 
Verhalten sollte weiter untersucht werden, da auf diese Weise eine einfache 
Möglichkeit gegeben wäre, den Schlupf von Kopfbolzendübeln zu vergrößern, was 
besonders beim Einsatz großer Betonfestigkeiten erwünscht ist. 
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Bild 110 Datenblatt Versuchskörper II, V (mit Koppelglied) 
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Bild 111 Datenblatt Versuchskörper III, VI (gerade Bewehrung) 
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Bild 113 Datenblatt Versuchskörper VIII (mit Koppelglied) 
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Bild 114 Datenblatt Versuchskörper IX (gerade Bewehrung) 
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Bild 119 Prüflast- Zeit- Diagramm Versuchskörper I (ohne Koppelglied) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 120 Prüflast- Zeit- Diagramm Versuchskörper II (mit Koppelglied) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 121 Prüflast- Zeit- Diagramm Versuchskörper III (gerade Bewehrung) 
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Bild 122 Prüflast- Zeit- Diagramm Versuchskörper VII (ohne Koppelglied) 
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